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Aralik 2019, 68 sayfa

Bu ¢alismada, farkli siirelerde mekanik Ogiitme islemi ile iretilen nano Al,O3
takviyeli A356 Al matrisli kompozit malzemelerin asinma davranislari incelenmistir.
Iki asamada yapilan bu calismanin ilk asamasinda, A356 Al alasim tozlarina bilesim
(% ag) % 1 oranda nano AlyOj3 tozlar ilave edilmistir. Mekanik 6glitme yontemiyle
farkli siirelerde (1, 2, 3, ve 4 saat) {iretilmistir. Bu asamada, optimum 06giitme siiresi
belirlemek amaciyla MA/MO yéntemi siiresinin toz boyutu, sertlik, yogunluk, mikro
yapi ve asinma davranislarindaki etkisi incelenerek, deneysel c¢alismalarda
kullanilacak olan optimum MA/MO siiresi belirlenmistir. Asinma testleri, 1 ms™
kayma hizinda, 30 N yiik altinda ve dort farkli kayma mesafesinde (500, 1000, 1500
ve 2000) pin on disk cihazinda yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, MA/MO
stiresi arttikca toz boyutunda artis oldugu belirlenmistir. Sertlik ve asinma testleri
sonucunda en yiiksek degerde sertlik ve en diisiik degerde ise agirlik kaybr 1 saat

mekanik 6giitme yontemi ile {iretilmis numunelerde 6l¢iilmiistiir.



Caligmanin ikinci asamasinda, % 0,25, %0,5, % 1 ve %2 olmak {izere ayr1 ayr1 nano
Al,O3 ilave edilen ve ilk asamada belirlenen optimum mekanik 6giitme siiresi ile
mekanik  6giitilen kompozit malzemeler, 520 MPa basing altinda 6n
sekillendirilerek, 550 °C’de 10° milibar vakum altinda sinterlenmistir. Uretilen
kompozit numunelerin asinma davranislart incelenmistir. A356 Al matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak nano Al,O3 miktar1 arttikga gozenek
miktarinin arttig1 goériilmektedir. Yapilan mikro yap1 ve aginma deneyleri sonucunda,
en yiiksek sertlik ve en diisiik agirlik kaybi degerini veren takviye orant % 1 oraninda
ilave edilen kompozit numunelerde Ol¢iilmiistiir. En diisiik sertlik degerini % 2
oraninda mekanik alagimlanan kompozitler ve en yiiksek agirlik miktariin veren %

0,25 nano Al,Og ilave edilen kompozit numunelerden alinmustir.

Anahtar Sozciikler : A356, Al,O3, mekanik alagimlama, metal matrisli kompozit,
asinma davranislari.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOURS OF A356 Al MATRIX
NANOCOMPOSITE REINFORCED BY NANO Al,O3

Oguzhan CALISKAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering
Thesis Advisor:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
December 2019, 68 pages

In this study, the wear behavior of nano Al,O3 reinforced A356 Al matrix composite
materials produced by mechanical grinding process for different periods was
investigated. In the first stage of this two-step study, 1% nano Al,O3 powders were
added to A356 Al alloy powders. It was produced in different times (1, 2, 3, and 4
hours) by mechanical grinding method. At this stage, in order to determine the
optimum grinding time, the effect of the duration of the MA / MG method on the
dust size, hardness, density, microstructure and wear behavior has been examined
and the optimum MA / MG time to be used in the experimental studies has been
determined. Abrasion tests were carried out on pin on disc device at 1 ms-1 shear
rate, under 30 N load and at four different shear distances (500, 1000, 1500 and
2000). As a result of the studies, it was determined that as the duration of MA / MG
increases, the powder size increases. As a result of hardness and abrasion tests, the
highest hardness and the lowest value weight loss were measured in samples

produced by mechanical grinding method for 1 hour. In the second stage of the

Vi



study, 0,25%, 0,5%, 1% and 2% nano Al,O; are added separately and the mechanical
grinding composite materials with the optimum mechanical grinding time determined
in the first stage are pre-shaped under 520 MPa, 550 °C in 10-6 millibars were
sintered under vacuum. The wear behavior of the composite samples produced was
examined. It is seen that the amount of pore increases as the amount of nano Al,O3
increases as a reinforcing element in A356 Al matrix composites. As a result of the
microstructure and abrasion tests, the reinforcement rate, which gives the highest
hardness and the lowest weight loss value, was measured in composite samples that
were added at the rate of 1%. The lowest hardness value was taken from 2%
mechanically alloyed composites and 0.25% nano Al,O; composite samples giving
the highest weight.

Key Word  : A356, Al,O3, mechanical alloying, metal matrix composite, wear

behavior.
Science Code : 91417
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, artan ihtiyaclar1 karsilamak igin bilinen ve hali
hazirda kullanilan malzemelerin yami sira, karakteristik Ozellikleri daha iistiin
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastimacilar tarafindan yapilan caligmalarda
tiretilen kompozit malzemeler, birbirinden farkli birden fazla malzemenin en iyi
ozelliklerini bir malzemede birlistirilmesi ile elde edilen miihendislik malzemeleri
olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle yakit tasarrufu saglamak amaciyla otomotiv, uzay
ve havacilik sektorlerinde agirlikca daha hafif malzemelere olan ilgi her gegen giin
artmaktadir [1]. Bu alanda yapilan bilimsel arastirmalar ile malzemelerin kullanim
yerlerine gore performanslarini ve karakteristik o6zelliklerini gelistirmeye devam
edilmektedir. Malzemelerde elde edilen kimyasal ve fiziksel gelismeler; termal,
mekanik ve termomekanik yontemler ve kimyasal modifikasyolar ile yapilmaktadir.
Ticari olarak yeni malzeme ihtiyaglarini karsilayabilmek icin yapilan calismalar
sayesinde, {stlin Ozelliklere sahip kaliteli malzemelerin gelistirilmesini  de
saglanmaktadir [2]. Endiistriyel malzemelerde yliksek mukavemet, hafiflik ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik aranan 6zelliklerdir. Birgok endiistriyel malzemeye 1s1l
islem uygulanarak, karakteristik ozellikleri artirilabilmektedir [3]. Hali hazirda
kullanilan metal ve metal alasimlari ile amorf yapili seramik malzemeler, sadece
kendilerine has ozellikleri sayesinde ayr1 ayr disiildiiglinde, gelismis sistemlerin

ihtiyaglarini karsilamakta zorlanmaktadir [4,5].

Al, demirden sonra en fazla {iretilen ve tiikketilen metaldir [6]. Al’un yogunlugunun
demirden daha diisiik olmasi ve islenebilirliginin 1yi olmasi sebebiyle endiistriyel
kullanim1 olduk¢a fazladir. Glinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte yeni metal
malzemelerin gelistirilmesine olan ihtiya¢ siirekli olarak artmaktadir. Bu nedenle

metal matrisli kompozitler (MMK) gelistirilmektedir.



Gelisen teknoloji ile birlikte hem ekonomik hem de Kkaliteli malzemelerin
tiretilebilmesi i¢in, MMK malzemeler iizerine yapilan calismalar artmistir. Giin
gectikce MMKler iistiin 6zellikleri ile bilinen yontemlerle iiretilen malzeme ve
malzeme gruplarmin yerini almaktadir. Al ve Al alasimlari, istiin 6zellikleri
nedeniyle MMK’ler i¢in onemli bir matris malzemesidir. Al matrisli kompozit
(AMK) malzemelerin iiretiminde en yaygin kullanilan takviye elemanlar1 SiC ve
aliiminadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde SiC takviyeli AMK’ler &nemli yer
tutmaktadir. Uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinde SiC ve AlOs ile
giiclendirilmis AMK malzemelerin kullanim1 her gecen giin artmaktadir. MMK
tiretiminde kullanilan takviye elemanlar1 sekillerine gore incelendiginde siirekli ve

kisa fiberler, pargaciklar ve kilcal kristaller oldugu goriilmektedir [7].

MMK ler karakteristik kabiliyetleri liretim asamasinda ilave edilen bilesikleri ve
olusturduklart ara yiizey ile iligkilidir. MMK iiretiminde bir¢cok farkli takviye

malzemesi kullanilmaktadir [8].

Aliiminyum matrisli metal kompozit malzemelerin (AMK) tiretiminde SiC, B4C,
Al;O3, SisNg, TIiC, MgO, TiB,, ve in-situ TiAls, gibi takviye elemanlari
kullanilmaktadir [9].

Ileri teknoloji iiriinleri olan seramik malzemeler iginde en ¢ok kullanilan malzemelerden
birisi Al,O3’dir. Dayanimi, ergime sicakligi ve diisiik elektrik iletkenligi nedeniyle,
aliimina; refrakter malzemelerde, yalitkanligin istendigi yerlerde, kesici takimlarda, igten
yanmali1 motorlarda, aginan parcalarda ve MMK malzeme iiretiminde kullanilmaktadir.
Ayrica Al,O; yiiksek asinma direnci, diisik yogunluk ve yiiksek c¢aligma
sicakliklarindaki karakteristik 6zellikleri nedeniyle, ticari olarak bir¢ok sektorde tercih
edilmektedir. Ancak 1000 °C’ nin istii g¢alisma sicakliklarinda asinma oraninin

yiikseldigi bilinmektedir [10].

Nano teknolojinin gelismesi ile birlikte, nano takviye elemanlarnin kompozit
malzeme igersinden takviye fazi olarak kullanilmasina baslanmistir. Bu malzemeler

nanokompozit malzemeler olarak adlandirilmaktadir [11].



Ozellikle kompozit ve nano kompozit malzemelerin iiretiminde son zamanlarda toz
metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir. Toz metaliijisi (T/M) tiretim yontemi tozlarin
karistirilmasini, karistirilan tozlarin sikistirilmasini ve sinterlemesini i¢eren bir kati
iiretim yontemidir [12]. MA/MO islemi kompozit iiretiminde en fazla kullanilan
yontemdir. Bu yontemle kompozit tozlar, bilyeler yardmi ile yiiksek devirlerde

tiretilmektedir [2].

Bu ¢alismada, bir toz metaliirjisi yontemi olan MA/MO iiretim yontemi ile matris
malzemesi olarak kullanilan A356 Al alagimina, farkli miktarlarda nano boyutta
Al,O3 ilave edilerek, elde edilen AMK’lerin mikro yapilari, sertlik sonuglart ve

asinma davranislar1 incelenmistir.

Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. [lk asamada, matris malzemesi olan A356
Al alagimina % 1 oraninda nano aliimina (Al,Os) ilave edilerek farkl: siirelerde (1, 2,
3 ve 4 saat) mekanik 6giitmeler islemi yapilmistir. Boylece MMK ’lerin toz boyutlari
en uygun MA/MO siiresi belirlenmistir. ikinci asamada ise, matris malzemesine
farkli miktarlarda (% ag.) takviye faz1 (Al,O3) ilave edilerek (%0,25, %0,5, %1, %2),
onceki asamada belirlenen ideal mekanik 6gilitme siiresinde kompozitler tiretilmistir.
Takviye faz1 miktarmin mikro yapi, sertlik ve asmmma davraniglarina etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. GIRIS

Kelime anlami olarak kompozit, karistm demektir. Bir kompozit malzeme
olusturmak icin birbirine benzemeyen ve birden fazla malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Birbirlerine kiyasla farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan
ve en az iki bilesenden olusan bu malzemeler, kullanilan bilesenlerin en iyi
ozelliklerini bir arada bulundurmaktadir. Bu malzemeyi olusturan bilesenler birbirleri
igerisinde ¢Oziinmeden, birbirleri arasinda atom aligverisi yapmadan yap1 igerisinde
kendi 6zelliklerini korumaktadir. Bu nedenle fiziksel olarak fark edilebilir ve bilesen

malzemeler arasindaki ara ylizey goriilebilir [13].

Kompozit malzemeler, birbirinden farkli iki ayri malzemeden birisinin (takviye
elemani) digeri (ana yapiyr olusturan matris elemani) igerisinde dagilimiyla
olusmaktadir. Bu malzemenin 6zelliklerini, malzeme yapisinin karakteristigi,
geometrisi, homojenligi ve etkilesimi dogrudan etkilemektedir. Bir kompozit
malzemenin ana yapisinda hacimsel ¢ogunlugu olusturan zayif olan siirekli faz
matris elemani, ana malzeme iizerinde olusacak olan gerilimi tasiyan ve dayanimi
saglayan saglam siireksiz faz da takviye elemani olarak ifade edilmektedir. Ana
malzemeyi olusturan bu iki bilesenden, yap1 icerisinde siireksiz olan takviye fazi,
kompozitin dayanimini, yiik tasima oOzelligini ve toklugunu artirmak, yliksek
sicakliklarda calisma ozelligini arttirirken, ana yapiy1 olusturan matris, yiik altinda
deformasyon sonucu catlak ilerlemelerini yavaslatarak kopma ve kirilmalar
geciktirmektedir. Matris malzemesinin diger bir gorevi de takviye elemaninin yap1

icerisinde homojen olarak dagilmasini saglamaktir [14].



2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN BiLESENLERI

Kompozit bir malzemede belirgin ii¢ temel faktor s6z konusudur. Bunlar matris
malzemesi, takviye eleman1 ve bu iki malzemenin arasinda olusan bagdir. Ana
malzeme ve takviye fazi, kompozitin iiretimi sirasinda kullanilan iiretim yontemine
ve parga sekli ile baglantili olarak fiziksel birliktelik sergilemektedir. Farkli birgok
yontemle bir araya getirilen matris ve takviye fazi, kendine has 6zelliklerinde bir
kayba ugramadan, kendi aralarinda temas bolgesi olan ara yiizeyi meydana

getirmektedir [15]. Bir kompozit malzemenin bilesenleri, Sekil 2.1°de verilmektedir.

Binned (matny) faz

Bancl (takviye) faz (fiber parcagik vb

Aravizey

Sekil 2. 1. Kompozit malzeme bilgenlerinin sematik gosterimi [16].

2.2.1. Kompozit Malzemelerde Matris Malzemesi

Kompozit malzemelerde matris malzemesinin gorevi, takviye fazinin yapisim
bozmadan biitiinligii saglamak ve uygulanan yiikii yapida takviye elemanina ileterek
ve dagitmaktir. Ideal bir matrisde takviye fazi homojen bir sekilde dagitiimalidir.
Matris, birlestiren bir yapidir. Kompozitlerde yiikii tagimakta olan takviye fazinin
islevlerini yapabilmeleri agisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii biyiiktiir
[17].

2.2.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemani

Takviye fazlar1 genellikle; ince plakalar, fiber, kisa fiber, kilcal kristal ve parcacik

seklindedir. Ayrica istenen dayanim Ozelliklerini de yansitan farkli sekillerde



secilebilmektedir. Matris, takviye fazinin 1slatilabilirligi ile homojen bir dagilim da

sergiler [18].

Takviye fazinin en Onemli islevi gelen yiikii tasimak, matrisin rijitlik ve
mukavemetini yiikseltmektir. Yapilan literatiir arastirmalarinda takviye fazi matris
malzemesine gore yliksek akma dayanimi, kirilma tokluguna ve yiiksek sicakliklarda

calisabilme 6zelliklerine sahip olmalidir [19].

2.2.3. Arayiizey

Ana yapiy1 olusturan bilesenlerin sinirlarindaki yiizey olusumuna arayiizey denir. Bir
kompozit malzemeye uygulanan yiikiin takviye fazina aktarilma goérevi, bu arayiizey
bagina aittir. Arayiizey bagi kompozitin dayanimini etkiler ve bagin giicii, matris ile

takviye fazi arasindaki islatilabilirlik ile ilgilidir [20] .

2.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

2.3.1. Takviye Elemaninin Sekline Gore Kompozit Malzemelerin

Siniflandirilmasi

Takviye fazi, kompoziti olusturan ve gerilimlere mukavemet gdsteren bir etkendir.
Matris ile takviye fazi arasinda bagin olugmasi, 1slatilabilirlige baghdir. Metal matris
ile takviye fazi1 arasindaki termal genlesme farki, yiiksek dislokasyon yogunlugu
olusmasina neden olmaktadir. Bu olay kompozitin dayanimini artirir. Fakat bu iki
malzeme grubunun ara ylizey enerjilerinin farkli olmasi nedeniyle 1slatilabilirlik igin
temas agis1 artmakta ve matris ile takviye fazi arasindaki ara ylizey bag kuvveti
azalmaktadir. Bu ylizden, matris igerisinde takviye fazinin sekli ve hacim orani,
kompozitin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkilediginden dolay1 takviye fazinin

secimi 6nemlidir [21].

Takviye elemanlar1 matris malzemesi igerisine farkli bigimlerde dizilerek matris
malzemenin karakteristik 6zelliklerini artirmaktadir. Kompozit malzemeler, takviye

elemanlarinin sekillerine gore;



e Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler (fiber)
e Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
e Tabakali Kompozit Malzemeler

e Flament Takviyeli Kompozit Malzemeler olarak siniflandirilabilmektedir.

2.3.1.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde takviye fazi, matriste homojen olarak
dagilmis gevrek bir malzemedir. Daha siinek olan matris malzemesi ile
cevrelenmektedir. Kompozit malzemelerin sertligini, asinma direncini yiiksek
sicakliklardaki karakteristik Ozelliklerini gelistirmek igin oksit, nitriir veya karbiir
pargaciklar kullanilmaktadir. Sekil 2.2° de parcacik takviyli kompozit malzemenin

sematik gdsterimi verilmistir.

A <, 40
R F deo,,
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Sekil 2. 2. Pargacik takviyeli kompozit malzemenin sematik gosterimi [22].

Malzemenin karakteristik 6zelligi izotropikligini etkilemeden parcacik takviyesi ile
gelistirilmektedir. Matris igerisinde takviye fazinin homojen dagilimi slatilabilirlige
baglidir ve 1slatilabilirlik diretim yontemi ilr iligkilidir. Bu olay kompozit malzemenin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Literatiire gore parcacik takviyeli kompozitler,

yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir [22].



2.3.2. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

2.3.2.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozitler genellikle diisik yogunluga sahiptir. Kolay
tiretilebilmeleri ve yalitkanliklar1 nedeniyle bu kompozitler endiistriyel amagl
kullanilmaktadir. Termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilan polimer matrisli
kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 bor, cam ve karbon fiberlerdir.
Matris olarak polimer esasli kompozitlerin 1s1l dayanimlart diisik oldugu i¢in,

yiiksek sicakliklarda kullanilmalari uygun degildir [20].

2.3.2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Yiiksek sicakliktaki ¢alisma ortamlarinda karakteristik ozelliklerini kaybetmeden
calisabilen seramik matrisli kompozitler, yiiksek yogunluga sahip metallere alternatif
olarak tercih edilmektedirler. Hafif olmalarinin yani sira, korozyon direncleri
yiiksektir. Buna karsin ¢ekme dayanimlari oldukca diisiikk ve gevrek yapidadir.
Plastik olarak sekillendirilmesi miimkiin olmayan seramik matrisli kompozitlerde

Zr0O, Al,O3 ve SiC gibi matris malzemeleri kullanilir [20].

2.3.2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Geligen teknolojiyle birlikte MMK malzemeler otomotiv, uzay ve havacilik sektorii
ayrica elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. MMK’ler diisiik yogunluk, ytiksek
dayanim ve yiiksek elastikiyet Ozellikleri tagimaktadir. MMK’ler matris olarak
metalin, takviye olarak da seramigin en onemli 6zelliklerinin birlesimiyle, katkisiz

alagimlarindan daha yiiksek mukavemet ve asinma dayanimi sergilemektedir [21].

MMK malzemeler, 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasina ragmen, milkemmel derecede
dayanim o6zelligi gostermektedirler. Bu 6zellikleri sebebiyle de en fazla tercih edilen

kompozit malzemelerdir [22].



Metallerin bilinen ozellikleriyle ilgili olarak, kompozit malzemelerde metalik

matrislerin kullanilmasin sagladig: 6zellikler;

e Darbe ozellikleri ve yiiksek tokluk

e Yiizeysel catlaklara karst minimum duyarlilik ve asinmaya karst maksimum
dayanim

o Yiiksek elektrik iletkenligi

o Isil iletkenlik

e (ekme dayanimi ve yiiksek elastik modiil

e Degisik teknik uygulamalarla sekillendirme ve islenebilmesidir [23].

MMK ’lerde yapr1 igerisindeki ¢ok eksenli gerilimler gdzenek miktarini arttirmaktadir.

Bu olay, kompozitlerin siinekliligini azaltmaktadir [24, 25].



BOLUM 3

METAL MATRISLi KOMPOZITLER MALZEMELER

3.1. GIRiS

MMK ’lerde, matris malzemesi takviye fazini gevreleyerek rijitlik saglamaktadir.
Ayni zamanda, kompozit malzemeye uygulanan yiikleri takviye elemanina
iletmektedir. Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde genel olarak biitiin
metal ve alasgimlarini kullanmak miimkiindiir. Uygun olan takviye malzemesi
secildikten sonra, her tiirden metal ve alasim matris malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Kullanim yerine uygun bir MMK iiretmek i¢in, kompozit
kimsayal ve fiziksel uygunluk saglamalidir. Kompozitlerde genel olarak diisiik
yogunluklu, hafif ve mekanik 6zellikleri yiisek malzemeler matris malzemesi olarak

tercih edilmektedir [26].

3.2. METAL MATRIiSLI KOMPOZIT MALZEMELERDE MATRIS
MALZEMESI

Matris se¢imi yapilirken dayanim, korozyon direnci, yogunluk, termal karalilik,
boyutsal kararlilik ve aginma direnci gibi 6zelliklere dikkat edilmektedir. Kompozit
malzemeler yliksek dayanima sahiptirler. Ancak gevrek yapilar1 ve anizotropik

olmalarindan dolay1, gerilme yi1gilmalarina kars1 oldukc¢a hassastirlar [27,28].
Matris malzemesi olarak pek ¢ok metal ve alasimi kullanilmaktadir. Matris olarak

genellikle diisiik yogunluklu, korozyon direncinin yliksek ve islenebilirligin kolay

olmasi sebebiyle, Al ve Al alagimlar tercih edilmektedir [29,30].

10



Iyi bir kompozitte takviye elamani matrise gdémiilmelidir. Ayrica matris, takviye
fazini 1slatabilmelidir. Matris ile pargacik takviye elamani arasindaki ara yilizey ¢ok

onemlidir [31,32]. Bu bolgeler Sekil 3.1°te sematik olarak verilmektedir.

Sekil 3.1 Kompozit malzemelerde ii¢ ayr1 bolgenin sematik gosterimi; pargacik(A):,
ara ylizey (B), matris (C) [32].

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi, deformasyon boyunca yiik
transferini ve catlak direncini arttirmaktadir. Bir sivinin kati yiizey iizerinde olusan
etkilesime 1slatilabilirlik denilmektedir. Islatilabilirlik sirasinda meydana gelen sekil

ve agilar, Sekil 3.2°te verilmistir [33,34].

GAZ

EATI

Sekil 3.2. Islatilabilirlik sirasinda olusan sekil ve agilar [34].
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Matris, takviye elemani arasinda olusan bag kimyasal olarak da gergeklesebilir.

Islatma (iki denklemle) esitlik 3.1’de verilen denklemlerle hesaplanmaktadir:

Wa =o1+0o2+ 012 (31)

612 = Oks + 6. CosO

MMK’lerde  1slatmayr  arttirmak  i¢in  matris,  reaktif  elementlerle
alagimlandirilmaktadir. Reaktif elementlerin eklenmesinin asil nedeni, kimyasal
tepkimeler yoluyla kompozit bilesenlerinin birbirine tutunmasini saglamaktir. Fakat
ara yiizeyde olusan tabakalar, kompozitin deformasyonunu baslatan ¢atlaklar olarak

hareket etmektedir [26].

Metal matrisli kompozit malzemelerde ara yiizey bag dayanimin gelistirmek igin,
a) Uygun kimyasal etkilesim saglamak

b) Islanabilirligi arttirmak

c¢) Oksidasyonu 6nlemek gerekmektedir [26].

3.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Matris Malzemesi Olarak

Aliiminyum

Endiistriyel olarak aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, demir alagimlarindan sonra
en yaygm kullanilan malzelermedir. Ancak saf aliiminyuma bakildiginda
dayaniminin oldukga diisiik ve siinek yapili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ticari
olarak genellikle alagimlandirilmis olarak kullanilmaktadir. Ciinkii  soguk

deformasyon ile aliiminyum dayanimi yaklagik iki kat artirilabilmektedir [35,36].

Cesitli 1s1l islemler ile Al alasimlarinin mekanik 6zellikleri, istenilen sekilde
arttirillabilmektedir. Al alagimlarina Mg, Cu, Si ve Zn ilave edildikten sonra, 1sil
islem ile oldukca yliksek mekanik Ozellikler elde edilebilir. Bu olumlu 6zellikler
sebebiyle Al ve Al alagimlarmin kullanimi her gecen giin daha da artmaktadir.

Cizelge 3.1°de saf aliiminyumun fiziksel 6zellikleri verilmektedir [37, 38].
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Cizelge 3.1. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri [37].

Atom agirhig 26,97 akb (atomik kiitle birimi)
Yogunluk (20 °C'de) 2,7 grlcm’

Atom ¢ap1 1,430 °A

Kafes yapisi YMK

Ergime sicakligi 660 °C
Buharlagma sicakligi 2327 °C

Ozgiil 15151 0,214 cal/g

Is1 iletme kabiliyeti 0,55 cal/ °C.s.cm
Lineer genlesme katsayisi 26,6x10-6 /°C
Elastisite modiili 7220 kgf/mm?®
Elektrik iletkenligi (20 °C'de) | 37,6 m/mm?

Aliiminyum toz halinde, ilk olarak yirminci yiizyil baslarinda (pul pargaciklar olarak)
kullanilmaya baslanmis daha sonraki yillarda toz aliiminyum parcalarin iiretiminde
de kullanimi devam etmistir. Gliniimiizde Al tozunun yillik tiretiminin yaklagik iki
yiiz bin ton oldugu tahmin edilmektedir. Genellikle gaz atomizasyonu yontemi ile
uretilmektedir. Aliiminyum tozlar1 oksijen ile tepkimeye girerek ylizeylerinde bir
oksit tabakasi olusturmaktadir. Yiizeyde olusan oksit tabakasi, tozlarin sinterlenmesi
sirasinda bazi olumsuz etkilere de sebep olmaktadir. Toz boyutuna gore hacimsel
olarak oksit orani, % 0,1-1 arasindadir. Daha kiigiikk tozlar, ylizey alanlan
kiiciildiikleri igin agirlikca en yiiksek oksit tabakasina sahiptir. Ince oksit tabakasi
sayesinde Al atmosferik ortamda daha kararlidir. Bununla birlikte, par¢alanmis Al

tozlari ile reaksiyona girme egilimindedir [38-40].

Metaller genellikle oksijen, klor, kiikiirt gibi elementlerin olusturduklar1 bilesikler
halindedir ve genellikle karbon yardimi ile bu bilesikler indirgenmektedir. Al
tiretiminde kullanilmak iizere blinyesinde aliimina bulunduran minerallerin islenmesi
icin birgok siire¢ gelistirilmistir. Ancak bu siireglerde bazi  zorluklarda
yasanmaktadir. Bunun nedeni ise, aliiminyumun aktif bir element olmasidir. Bu

yiizden aliiminyum oksijenle ¢ok kolay reaksiyona girmektedir [41].
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Al alagimlarinin dayaniminin artirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem yaslandirma
1s1l islemidir. Cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile mukavemet degerleri onemli
derecede arttirilmaktadir. Yaslandirma 1s1l isleminin yapilabilmesi igin alasima bazi
alagim elementleri ilave edilmektedir. Bu dayanim arttirma mekanizmasi, matriste
1s1l igslem ile Al,Cu tozlarin, AlsMg ve Mg,Si gibi tane smirlarinda sert fazlarin
olusturulmasi ve bu fazlarin dislokasyon hareketlerini zorlastirmasi ile alagimin

dayanimu, arttiritlmaktadir [42-45].

Metal matrisli kompozitlerin yeni malzemeler olarak 6n plana ¢ikmasina sebep olan
bu durum, gelistirilmis mekanik ve fiziksel mahiyetlerinin yani sira enerji ve
malzeme kazanimi saglamaktadir. Hafif bir metal olma o6zelligiyle aliiminyum,

aliminyum matrisli kompozitler iizerinde yogunlagilmasina neden olmustur [46].

Aliiminyum ulagilabilirligi, hafifligi ve tiretim kolayligi nedeniyle ileri bir teknoloji
malzemesi olabilir. Ancak kullanim sicakliginin artmasiyla 6zelliklerinde goriilen
azalma ise bir dezavantajdir. Aliminyumun 6zelliklerini gelistirme amaciyla pek ¢ok
calisma yapilmigtir. Bu dogrultuda yapilan c¢alismalara bakildiginda, 6zellikle Al
matrisli kompozitler farkli seramik bazli malzemeler ilave edilerek aliiminyum
kompozitlerin  uretildigi  goriilmektedir. Bu  uygulamalar iki  sekilde

gerceklestirilmektedir. Bunlar;

e In-situ

e EX-situ’dur.

[lk yontemdeki uygulamada 1sil islemle (yaslandrma ile) yapida ikinci faz
olusturulmaktadir. Ikincisinde ise seramik takviye fazi matrise disaridan ilave
edilerek olusturulmaktadir. Her iki yontemde kompozit yapilan iiretimde amac,

ikincil takviyenin matris yapi igerisindeki homojen dagilimini saglamaktir [47].
Imalat sektdriinde Al ve alasimlarinin tercih edilme sebebi yogunlugunun diisiik,

elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olmasidir. Buna karsilik asinma direnglerinin

diisiik olmasi, bu alagimlarin uygulama alanlar1 agisindan bir dezavantajdir. Asinma
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davraniglart incelendiginde yaslandirilabilen alagimlarin aginma dayanimlarinin daha

yiiksek oldugu ifade edilmektedir [24].

3.3. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERDE TAKVIYE
ELEMANI

AMK ‘lerde takviye fazi olarak fiberler, viskerler ve pargaciklar kullanilmaktadir.
Takviye elemaninin belirlenmesinde matris malzemesi ile uyumlulugu, iiretim
yontemi ve ekonomik maliyeti gibi ozellikler gdz oOniine alinmaktadir. On
aragtirmalar, nano parcaciklarin (Al,Os, SIiC, B4C, SiO, gibi) A356 Al alasimina
ilave edilmesinin bu alasimlarda, mukavemet-siineklilik iligkisinin optimize

edilmesinde yararli bir etkisi oldugunu gostermektedir [48].

Genel olarak, metal matris nanokompozitler, metal matris kompozitlere kiyasla daha
istiin Ozellikler sergilemektedir. Bunun yani sira zayif siineklik, diisiik kirilma

toklugu ve islenebilirlik gibi metal matrisli kompozitlerin eksikligini giderebildigi

kabul edilmektedir [49].
AMK‘lerde takviye elemaninin gorevi, yiikii tasiyarak matrisin ¢ekme, basma ve
asinma sirasinda matrise gelen yiikii iistlenmektir [41]. Cizelge 3.2°de AMK ‘lerde en

cok kullanilan takviye elemanlari ve fiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. AMK ’lerde takviye elemanlar1 ve fiziksel 6zellikleri verilemktedir [50].

Takviye eleman1 | Yogunluk (g/cm?) | Ergime derecesi ( °C) | Elastik modiilii (GPa)
SiC 3,21 2792 410

AlLO; 3,96 2054 370

B.C 2,50 2350 190-200

TiB; 4,52 3230 550-565

TiC 4,94 3065 448-451

3.3.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Takviye Elemam Olarak Al,O;
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Cizelge 3.3’te alliminanin 6zellikleri verilmektedir [41].

Cizelge 3.3. Al,O3’lin fiziksel 6zellikleri.

Termal iletkenlik katsay1si 28 W/mK
Yogunluk 3,98 g/cm’
Erime sicaklig1 2050 °C
Kaynama sicakligi 2080 °C
Elastik modiilii ~360 GPa
Genlesme katsayisi 7-8.8*10° m/K
Molekiil Agirhig 101,96 g/mol
Olusum serbest enerjisi -1582,4 kJ/mol
Spesifik yiizey alani 115 m?/g
Mikrosertlik 25 GPa

Ozgiil agirlig 3,95g/cm3

olan aliiminanin sahip oldugu yiiksek sicaklik direnci,
yiksek elastikiyet modiiliic ve rijitlik, takviye elemani olarak tercih edilme
nedenleridir. Bu takviye fazinin en yaygm kullanildigi matris malzemesi ise
aliminyum ve aliiminyum alagimlaridir. Al,O3 ve SiC karsilastirildiginda, Al,O3
daha diisiik elastikiyet modiilii, dayanimi, daha yiiksek yogunluga sahip olmasi ve
ekonomiklik agidan 6ne ¢ikmaktadir. Al,O3 takviyeli AMK lerin sertlik ve aginma
direngleri ise daha yiiksektir. Yapilan bir caligmada, 2024 Al alagimina %S5, %10,
%15, %20, %25, %30 oranlarinda vorteks metoduyla Al,O3 ilavesi yapilmis ve

Al;O3 miktar1 arttikca ¢ekme mukavemetinde artis, % uzama miktarinda ise azalma

oldugu gozlemlenmistir [51].

3.4. METAL MATRIiSLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

MMK malzemelerde matris ve takviye elemaninin birbirleriyle baglantili ve uyumlu
olmas1 beklenmektedir. Bu uyumun saglanabilmesi i¢in matrisin 1slatilabilirligi

onemlidir. Matrisin takviye elemanim1 1slatabilmesi ve iyi bag olusturmasi
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kompozitlerin dayanimini artirmaktir [42]. Kompozitlerde bagin kuvveti iiretim

metodlara baglidir. Uretim metodlar {i¢ grupta simiflandirilabilir. Bunlar;

e Sivi Hal Uretim Yontemi
e In-situ Uretim Yontemi

e Kati Hal Uretim Yontemi

3.4.1. Sivi Hal Uretim Yontemi

Stvi hal iretim sekli, ergitilmis malzemelerin takviye fazi ile aralarinda bag
olusturma seklidir. Siv1 hal {iretim yontemleri su sekildedir;

e Infiltrasyon

e Sikistirmali dokiim

e Karma dokiim

e Yar kat1 dokiim

e Karistirmali dokiim

e Piiskiirtme ¢okelmesi [50].

3.4.2. in-Situ Uretim Yontemi

In-situ kompozitlerin iiretiminde birden fazla metod kullanilmaktadir. Bunlar;
e Otektiklerin yonlii katilastiriimasi
e Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

e Ekzotermik reaksiyon islemi‘dir.

3.4.3. Kat1 Hal Uretim Yontemi

Kat1 hal tiretim yonteminde en yaygin olarak kullanilan yontem toz metaliirjisidir. Bu
liretim yonteminde takviye ve matris elemani toz halinde birbirine karistirilmaktadir.
Hazirlanan tozlar bir kalipla sekillendirilir ve daha sonra sinterleme yapilir [51-52].
Kat1 hal iiretim yontemleri;

e Toz metaliirjisi (T/M)
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e Difilizyonla birlestirme
e Sicak haddeleme‘dir.

3.4.3.1. Mekanik Alasimlama / Mekanik Ogiitme Yontemi

Mekanik alasimlama ve mekanik 6giitme yontemi (MA/MO) bir kat1 hal iiretim
yontemidir. 1966 yilinda INCO (uluslararasi nikel sirketi) laboratuvarlarinda
Benjamin tarafindan kesfedilen bu yontem, tozlarin yiiksek enerjili 6glitme ile
tekrarli soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve kirilma agamalarini
icermektedir [53-54]. Bu yontemin en Onemli avantaji, birbiri igerisinde

¢oziinemeyen elementlerin kolaylikla alagimlanabilmesidir

MA/MO yénteminde bilyeler ve elementel tozlar 6giitme haznesinin igerisinde
karigtirilmaktadir. Bu sirada meydana gelen soguk kaynaklanma, deformasyon
sertlesmesi ve kirtlma ile istenen karigim saglanmaktadir [55]. Sekil 3.3’te, iki
bilyenin carpigmasi sonucu arada kalan tozlarin ezilerek ilk bastaki boyutlarina gore

daha fazla biiyiidiigii goriilmektedir.

Sekil 3. 3. MA/MO sirasinda bilye-toz-bilye ¢arpismasi [17].
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Sekil 3.4’da ise, MA/MO sirasinda baslangi¢ tozlarin ugradiklari deformasyon

goriilebilmektedir.

Bilye-Toz-Bilye carpismasi

W'E'AO —_—s

Va)
00 ano
» o d
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Sekil 3.4. MA/MO sirasinda baslangi¢ esnasinda tozlarda meydana gelen
deformasyonlar [17].

Yiksek enerjili 6giitme sirasinda Oglitme hiicresi igerisindeki bilye-toz-bilye ve
bilye-toz-kap duvar1 arasinda olusan garpismalarin etkisiyle, toz pargaciklarinda
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu deformasyonun sonucunda tozlar
kiigiilmektedir. Kirilma egilimleri, soguk kaynaklama egiliminden daha yiiksektir.
Bilyelerin darbesiyle de tozlar kiigiilmektedir. Mekanik Ggiitmenin ilerleyen
asamalarinda tabakalar arasindaki bosluklar azalirken pargacik tabakalari
artmaktadir. Belirli bir 6gilitme siiresinden sonra soguk kaynaklanma ile kirilma
arasinda bir denge olusmaktadir. Bu asamada, her bir pargacik, karisimi olusturulan
malzemelerin tamamini igermektedir. Mekanik alagimlama ve mekanik o6glitme
islemi sirasinda olusan deformasyon nedeniyle, tane sekillerinde degisim ve
dislokasyon bosluklar1 gibi kristal etkiler olugsmaktadir. Bu etkiler nedeniyle, matriste
¢oziinen elementlerin difiizyonu da artmaktadir. Mekanik 6gilitme islemi sirasinda
sicakligin artmasi, bu diflizyonunu daha da kolaylasmaktadir. Bu durumda,

elementler arasinda bir alasimlama (mekanik) meydana gelmektedir [17].
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MA/MO islemi karmasik bir islemdir. Bu sebeple de bu ydntemde iiretilen son
liriiniin bilesiminde ve mikro yapisinda etkili olan pek ¢ok degisken s6z konusudur.

[laveten bu degiskenler birbiri ile de iliskilidir. Bunlar;

e Ogiitme tipi (degirmen ¢esidi)
e Ogiitme kabi

e Ogiitme hiz1

e Ogiitme siiresi

e Qgiitiicii malzeme ve tipi

e Bilye toz oram

e Kabin doluluk orani

e Ogiitme atmosferi

e Ogiitme sicakligs

e Islem kontrol kimyasallar1’dir.

Mekanik 6giitme isleminde, 6giitme hiicreleri énemlidir. Ogiitme sirasinda giitiicii
malzemelerin  6glitme  kabma  carpmasiyla,  catlaklar ve  kirilmalar
olusabilmektedir.Kirilan pargalar O6giitme kabinin igerisinde toz ile karisarak,
tretilmek istenen alasimin/kompozitin kimyasal bilesimini degistirmektedir. Bu
durum kirlenmelere yol agmaktadir. Bu sebeple, 6giitme yapilan kaplarin dayanikli

malzemelerden yapilmis olmasi gerekmektedir [56-58].

MA/MO isleminde farkli degirmen tipleri kullanilmaktadir. Bu degirmenlerim
Ogiitme  kabiliyetleri, 1sitma ve sogutma, farkli toz kapasiteleri gibi

ayarlanabilmektedir. Bu degirmenler,
e Speksler

e Planeterler (diizlemsel)

e Artritor tipi degirmenlerdir [59].
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3.5. NANO KOMPOZITLER

Gliniimiizde nano malzemelerin gelismesiyle birlikte bu malzemelerin kompozit
tiretiminde kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu kompozitler, metal matrisli nano

kompozitler olarak adlandirilmaktadir [17, 24].

Nano kompozitlerin iiretiminde en 6nemli sorun, takviye elemaninin 1slatabilirliginin
az olmasidir. Bir diger sorun ise, nano malzemelerinin boyutundan dolayi
aglomerasyon meydana gelmesi ve bu nedenle takviye fazinin yapida homojen
olarak dagilamamasidir. Bu yilizden, nano takviyeli kompozit malzemelerin dokiim
yontemi ile tiretilmeleri oldukga zordur [27]. Yapilan bir ¢alismada, ultrason destekli
tiretim yontemi ile A356 alagimina boyutu 30 nm altinda nano SiC ilave edilerek,
yapida homojen bir dagilim elde edildigi belirtilmistir. Sertlik degerlerinde ise
takviyesiz alagsima gore yaklasik %20 artis elde edildigi ifade edilmistir. [60].

Kompozit malzeme iiretiminde, kat1 hal liretim yontemleri arasinda en bilineni
MA/MO yontemidir. Yiiksek hizda donen bilyeli ogiitiiciide, matris ile takviye
elemani arasinda devamli olarak soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve
kirilma gergeklesen bu yontemde, nano takviye faz matris matris malzemesi
icerisinde homojen olarak dagilabilmektedir. Hazirlanan kompozit tozlar,
sekillendirilip sinterlendikten sonra, kompozit malzeme iiretilmektedir [16]. MA/MO
ile yapilan bir ¢alismada, AA7075 alasimi1 tozlara % 1, % 3 ve % 5 oraninda nano
Al,O3 ilave edilerek, 20 saat mekanik alasimlandirilmistir. 450 °C ‘de 30 dakika 300
MPa yiik altinda sicak sekillendirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda, nano Al;O3
miktar1 arttikca sertlik degerlerinde artis oldugu, ¢ekme dayaniminda ise takviye
elemani ilave edilmeyen alasima oranla % 60,5 oraninda bir artis oldugu ifade
edilmektedir [55]. Baska bir ¢alismada ise, takviye fazi boyutunun kafes gerilimine
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, saf aliiminyum igerisine (% 99) yaklasik 5 pm ve
45-50 nm boyutlarinda SiC ilave edilerek mekanik 6glitme yapilmistir. Caligma
sonucunda, nano takviye fazi ilave edilen kompozitlerde tane boyutu ve kafes

geriliminin azaldig1 belirtilmektedir [61,62].
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3.5.1. Nano Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeleri ve Takviye

Elemanlari

Nano kompozit malzemelerde matris elemani1 olarak saf Al, Mg, Ti ve Cu gibi
alasimlar kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, nano kompozit malzemelerde, Al
ve Al alagimlarinin matris elemani olarak kullanildiginda olumlu bulgular elde
edilmistir [55]. Nano kompozitler malzemelerin iiretiminde nano SiC, Al,O3, TiB; ve
Y,03 gibi takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Bunun haricinde, son zamanlarda
metal matrisli kompozit tiretiminde karbon nano tiipler de kullanilmaya baglanmistir.
Cizelge 3.4‘de AMK ve firetim yontemleri hakkinda yapilan bazi calismalar
verilmektedir [17].

Cizelge 3.4. Nano kompozitlerin tiretilme yontemlerini gosteren bazi ¢aligmalar

[17].
) Takviye Miktari Ogiitme Ogiitme Ogiitme Bilye toz

Matris Elemani (%) ortami stiresi devri orani Kaynak
Planetery

Al Al,O4 5 tipi 24 saat 250 10:1 [82]
degirmen
Planeter

Al MWCNT | 2 tipi 6 saat 200 10:1 [28]
degirmen

7075 sic 15 Autortip | 45 ca0 | 360 101 [83]
degirmen
Planetery

6061 TiO, 10 tipi 40 saat 280 10:1 [62]
degirmen
Planetery

Al CNT 25 tipi 48 saat 200 10:1 [63]
degirmen

Al MWCNT | 10 Spexctipl | 5 ot 1200 10:1 [64]
degirmen

6063 AlLO; 5-10 dAtE‘.wr“p‘ 20dak 400 10:1 [65]
egirmen

6061 sic 10 furor bt | g 300 10:1 [66]
egirmen

7010 sic 10 Amn bl | 51 430 5:1 [67]
egirmen
Planetery

Al sic 25ve5 | tipi 10 200 1011 [60]
degirmen

Al MgB, | 15ve50 | SPexXUPl fgy 7:1 [68]
egirmen
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3.5.2. Nano Kompozit Malzemelerde Mukavemetlendirme Mekanizmalari

3.5.2.1. Yiik Transfer Etkisi

Malzemeye uygulanan yiikiin, siinek matris malzemesi tarafindan sert ve yiiksek
dayanim1 olan takviye fazina iletilmesi ile kompozit malzemelerin dayanimi
artmaktadir. Kompozit malzemelerde, uygulanan gerilimin matris malzemesinden
takviye elemanina iletilmesi, matris ile takviye elemaninin arasindaki uyumluluguna
ve ara yiizey baginin dayanimina baghdir. Bu bag kuvvetli ise, uygulanan yiik
takviye elemanina daha kolay iletilmektedir. Ayrica, takviye elemaninin boyutu da
onemli bir etkendir. Takviye elemaninin boyutu kiiciildiikce, toplam yiizey alam
arttigindan dolay1, matristen takviye elemanina daha fazla yiik aktarilabilir. Bu

durumda da nano kompozitlerde dayanimi arttirmaktadir. [16].

3.5.2.2. Tane Boyutu Mukavemetlenme Mekanizmasi

Tane boyutu MMK’in dayanimini dogrudan etkilemektedir. Yap1 igerisindeki kiigiik
tane boyutundan dolayi, tane sinirlari alani arttigi igin dislokasyon hareketleri
zorlasmaktadir. Bundan dolayi, MMK malzemelerde mukavemet artis1 olmaktadir.
MMK ‘lerde siinek ve iri taneli matris malzemesine ilave edilen nano boyuttaki
takviye elemani matris tanelerinin boyutunun biiyiimesini engelleyerek (artan tane
sinirlart alan1 nedeniyle), dislokasyon hareketlerini zorlagtirmaktadir. Boylelikle
mukavemet artist meydana gelmektedir. Esitlik 3.1°de tane boyutunun akma

dayanimini arttirdigin1 gosteren Hall-Petch esitligi verilmektedir [16].

_ky
Ao = 7 (3.2
Burada;

Ac = Akma dayanimi
ky = Malzeme sabiti

d = Tane boyutu
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Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak olarak ilave edilen pargaciklar,
dayanim artisint dogrudan etkilemektedir. Takviye elemaninin hacim oranindaki
artigla birikte (vp) parcacik boyutunun (dp) azalmasi, kompozitlerde daha kiigiik
taneli olmaktadir. Bu durum, Zener tarafindan (teorik olarak) Esitlik 3.3°de verildigi

gibi modellenmistir.

adp

dm = (3.3)

3vp
Burada;

dm = tane boyutu

dp = takviye eleman1 pargacik boyutu
vp =takviye eleman1 hacim orani

o =oransal sabit.

3.5.2.3. Termal Genlesme Katsay1 Uyumsuzlugu

MMK malzemelerde metal olan matris malzemesi ile seramik olan takviye elemani
arasindaki 1s1l genlesme farklidir. Bundan dolay1 1sitma-sogutma sirasinda meydana

gelen 1s1l genlesme nedeniyle, matris-takviye arasindaki bagin etrafinda meydana

gelen dislokasyon yi1gilmalar1 nedeniyle mukavemet artmaktadir [16].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, iki cismin birbirleri arasindaki temas yiizeylerinde olusan siirtiinme
sonucunda cisimlerin yiizeylerinde meydana gelen malzeme kayb1 olarak
adlandirilmaktadir. Asinma, korozyon ve yorulma ile birlikte, miihendislik
malzemelerinin bilimsel ve ticari olarak giiciinii sinirlayan ii¢ dnemli problemden
biridir. Genel bir tanim olarak asinma, cisimlerin birbirlerine temas eden

yiizeylerinde dis etkenler nedeniyle olusan fiziksel ve kimyasal bir degisimdir [63-
69].

Sekil 4.1°de asinma hacmi egrilerinin ii¢ tipi, sematik olarak verilmektedir. Tip 1
asinmada, siire¢ boyunca siirekli olan asinma oranimi gostermektedir. Tip 2’de
asinma, yiiksek bir hizla baglayip zamanla azalan bir asinma hizina gecen diizenli
asinmay1 gostermektedir. Tip 3’te ise ilk siirelerde asinma diisiik seviyelerde
gerceklesmekte daha sonra ivme kazanmaktadir. Bu tip asinma metaller arasinda

oldukga sik goriilmektedir [70].

Tip 2
Tip 1

Tip 3

Sekil 4.1. Asinma egrilerinin iig tipi [70].
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4.1. ASINMA TURLERI

Asmmma, birbirleri ile temas halindeki iki yiizeyin siirtiinmesiyle gergeklesen,
ylizeyler arasindaki etkilesimdir. Ayni1 zamanda siirtiinen yiizeyler arasindaki
mekanik etkiyle birlikte olusan plastik deformasyon ve malzeme kaybidir. Bununla
birlikte asinma, plastik deformasyon nedeniyle fiziksel kayiplara neden olmaktadir.
Kimyasal bozulma veya temas ylizeylerinde meydana gelen mikro ¢atlaklarin fiziksel
olarak kopmasi ve malzeme kaldirilmasi da asinma kapsamina girmektedir [71].
Sekil 4.2°de bazi asinma tipleri sematik olarak goriilebilmektedir. Dis etkenler ile
fiziksel ve kimyasal degisimlerinin artmasi nedeniyle pratikte, birden fazla aginma

davranisi s6z konusudur. Bunlar;

e Abrasiv asinma,

e Adhesiv asinma,

e Yorulma aginmasi( statik veya dinamik),

¢ Diflizyon asinmasi (atomik yer degistirme),
e Erosiv asinma

e Titresimli (Freeting) asinma

e Oksidasyon aginmast’dir.

‘ —
ﬁ \ ABRASIVE ASINMA

ADHESIVE ASINAMA

KOROZIF ASINMA

YORULMA ASINMASI

Sekil 4. 2. Asinma tipleri [72].
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4.1.1. Adhesiv Asinma

Bir miihendislik malzemesinin yiizeyi, malzeme iizerindeki diizensizlikleri
gostermektedir. 1ki miihendislik malzemesi temas ettifinde gercek temas alani
(normal de kiigiik olmas1 sebebiyle) biiyiik bir basinca maruz kalmaktadir. Olusan bu
basing sebebi ile temas noktalarinda malzemeler, akma sinirina ulasir ve bolgesel
olarak mikro kaynaklanmalar olusur (Sekil 4.3-a). ki cisim arasinda devam eden
siirtinme hareketi sonucu kaynak bagi kopar ve iki cisim birbirinden uzaklasir. Bu
nedenle de malzeme kaybi meydana gelir (Sekil 4.3-b). Bu olay adhesiv aginma
olarak tanimlanir. Mikro catlak temas ara ylizeyine ulastiginda bir asinma pargacigi
olusmaktadir. Olusan bu pargacik yiikiin etkisiyle tekrar yiizeye yapisir. Temas

yiizeyinde yeteri kadar adhesiv asinma olugmaktadir.

Birlesim kuvveti belirlenirken, yiizey yapist ve iki metalin karsilikli ¢oztintrliligii
de dikkate alinmaktadir. Siirtiinme olaymi gergeklestiren iki metalin karsilikli
¢cOziiniirliligi sifira yakin ise, yapigsma egilimi diisiiktiir. Bundan dolay1 birgok
metalik malzeme, yapisma egilimi sergilemektedir. Benzer veya kolay
alasimlanabilen malzemeler arasinda ortaya ¢ikan adhesiv aginma, kayma hizina ve
uygulanan yiikiin bir fonksiyonuna bagli olarak gergeklesmektedir. Genellikle birbiri

tizerinde kayan mekanizmalar, adhesiv asinma hasarina maruz kalmaktadir [69].

(b)Z 2

0

Sekil 4.3. Adhesiv aginma [69].

Kaynak Noktalari

Ozellikle metalik malzemelerde adhesiv asinma meydana gelmektedir. Yapilan
birgok calismada, metallerde adhesiv asinmanin daha siinek malzemede daha sert
malzemelere dogru olustugu goriilmektedir. Sonug olarak, Sekil 4.4’te gorildigi

gibi, siinek malzemeden kopan parcalarin bir kismimin sert malzemeye yapistigi
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goriilmektedir. Bu parcaciklarin bir kisminin ise, siirtiinme yiizeyinde kaldigi ve

yiizeyleri agindirmaya devam ettigi goriilmektedir [73].

Yumusak Malzeme

o
' P —
Adezyon '/VW

Malzeme Kaybi

Sekil 4.4. Adhesiv asinmada metal transferi [73].

4.1.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma, biri digerinden daha sert olan iki malzeme arasinda gergeklesen ve
slirtiine hareketi sonucu olusan asinma tiiriidiir. Temas tipi abrasive asinma modunu
gosterirken temas, sekli asindirict asinma tliriinii  gostermektedir. Sekil 4.5’te
goriildiigl gibi, bunlar iki elemanl, ii¢ elemanli ve erozyon asinmasi olarak {i¢ ayri

grupta gosterilebilir.

< N N R‘\»Gé?

0090705
0 e 77

Sekil 4.5. Abrasiv aginma mekanizmalari; (a) iki elemanli abrazyon, (b) li¢ elemanh
abrazyon, (c) Erozyon [73].

Iki elemanli abrasiv asmnma mekanizmasinda sert parcaciklar karsi yiizeydeki
malzemeyi asindirmaktadir. Ylizeyin piiriizli olmasit veya sabit asindirici
pargaciklarin hareketi ile yiizeyden malzeme kaldirilmasi ile olusmaktadir. Iki
elemanli abrasiv asinma, zimpara kagidi ile yapilan asinma hareketi ile
orneklendirilebilir. Ayrica pargaciklarin sokiilerek, kaldirilarak veya kesme ile

yerinde koparilmasi olarak da ifade edilmektedir.

Ug elemanli abrasiv asinma, parcaciklari bir yiizeyden asagiya dogru kaydiginda

veya yuvarlandiginda olusmaktadir. Yani asindirict malzeme, iki malzeme ylizeyi
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arasinda kayma ve yuvarlanma ile malzeme kaldirmaktadir. Asinma
siiflandirilmasinin agik veya kapali olup olmadigini, temas ortami belirtmektedir.
Ug elemanli abrasiv asimnmanin, iki elemanli abrasiv asinmaya gore on kat daha yavas

olusmaktadir [76].

Abrasiv aginmayi onlemek icin en ¢ok kullanilan yontem yiizey sertlestirmesidir.
Ayrica, dis ortamdan gelen sert malzemelerin iki ylizey arasina girerek aginmaya yol

agmamasi i¢in sizdirmazlik onemlidir.
4.1.3. Yorulma Asinmasi

Bir malzemenin yorulma asinmasi, siirtiinme sirasindaki ¢evrimsel yiiklemeden
kaynaklanmaktadir. Yorulma olayi, uygulanan yiikiin malzemenin yorulma
mukavemetinden daha fazla oldugunda olusur. Yorulma catlaklari, malzeme
yiizeyinden baglayip ylizey alt1 bolgelerine kadar yayilarak birbirine baglanir. Bu
nedenle, kopan parcaciklarinin malzemeden ayrilmasina (delaminasyona) neden olur.
Catlaklar, yiizeye paralel olarak olusmaktadir. Sonu¢ olarak uzun ve ince aginmis
tabakalar olusmaktadir [75]. Yorulma asinmasi tiplerinden biri, iki yiizeyin birbiri
tizerinde kiigiik bir salinimda devam etmesiyle ortaya ¢ikan bir asinma tiirtidiir.
Siirtiinme kuvveti, ylizey yorulmasina neden olur ve sikistirma-gerilme gerilimleri

degistirir. Sekil 4.6’da, yorulma asinmasi sematik olarak gosterilmistir.

Yorulma noktasi W
5
Sarekli gegis veya
tekrarlanan yikleme

_ i

~

Sekil 4.6. Yorulma aginmasi [77].
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4.1.4. Korozyon Asinmasi

Stirtiinme ylizeylerinin korozyona ugramasi ile birlikte asinma hizlanabilmektedir.
Stirtiinme etkisi ile yiizeylerde 1sinma meydana gelmektedir. Sicaklikda kimyasal
reaksiyonlara ve catlaklara sebep olmaktadir. Oksit tabakalarinin yiizeyden
uzaklastirilmas1 ise korozyonu arttirmaktadir. Yiizeyden kopan sert oksit
parcaciklari, Ui elemanli abrasiv asinma mekanizmasi yardimiyla asinmayi
arttirmaktadir. Atmosforik ortamda iki ylizey kenarlarindan ve abrasiv asinmanin
neden oldugu mikro catlaklardan malzemeye girebilir. Bu durum, yiiksek sicaklik ve
atmosferle temas oldugundan dolayi, daha ¢ok kuru kayma sartlarinda olusmaktadir.
Asindir1 ortam ile aginmis malzeme arasinda olusan kimyasal reaksiyonlar, bu
asinmanin temel nedenini olusturur. Korozyon asinmasi oksidasyon, aginma olarak
da adlandirilmaktadir. Korozyon asmmasmi engellemek i¢in 6zel yaglayicilar

kullanilmaktadir [72].

4.1.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon aginmasi, kisa bir zamanda ve kisa kayma hareketleri ile kati/sivi
parcaciklarin malzemenin ylizeyine c¢arptirilmasi ile olusmaktadir [78]. Strekli
tekrarlanan deformasyonlar nedeniyle malzeme yiizeyinden pargaciklar kopmaktadir.
Sanayide siirekli karsilasilan bir sorundur. Parcaciklarin sekli, sertligi, ¢arpma hiz1 ve
carpma agis1, asinma yiizeyinde olusan etkenlerin en 6nemli faktorlerindendir. Siinek
malzemelerde ¢arpma agisi maksimum 30° oldugunda ¢arpma hizi goriiliirken, daha
sert malzemeler i¢in ¢arpma agis1 yiizeye oldugu takdirde aginma hizinin maksimum

oldugu goriilmektedir [79].

30



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisma, iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, A356 Al alasim
tozlarina % 1 (% ag.) nano Al;O3 tozlari ilave edilmistir. Hazirlanan tozlar farklh
siirelerde (1, 2, 3 ve 4 saat) mekanik (MA/MO) olarak dgiitiilmiistiir. Bu asamada,
optimum Ogiitme siiresinin belirlenmesi amaciyla MA/MO siiresinin toz boyutu,
sertlik, yogunluk, mikro yap1 ve asmma davranmsilarindaki etkisi incelenerek,
deneysel calismalar i¢in optimum MA/MO siiresi belirlenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise, ilk asamada belirlenen optimum MA/MO siiresi kullanilarak, A356
Al alasim tozlarma farkli miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %2) nano boyutta Al,O3
tozlar1 ilave edilmistir. Yapilan MA/MO islemleri sonucunda elde edilen aliiminyum

kompozitlerin yogunluk, sertlik, mikroyap1 ve asinma davranislari incelenmistir

5.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak A356 Al alasim tozlar
kullanilmistir. A356 Al alagim toz LPW-Teknoloji Ltd.’den temin (20-63 pm)
edilmistir. Ticari olarak elde edilen A356 Al alasim tozlarinin kimyasal bilesimi,

Cizelge 5.1. de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Ticari olarak elde edilen A356 Al alasim tozlariin kimyasal bilesimi.

Element Si Mn Mg Fe N O Ti Cu Zn Diger Al
% Agirlk 75 0,7 04 02 02 02 015 005 01 0,13 Kalan

Deneysel ¢aligmalarda nano AlOs; takviyeli olarak {iretilen aliiminyum

kompozitlerin kimyasal bilesimi, Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Nano Al,03 tozlarmin kimyasal bilesimi.

Element Fe Na Ca Cr Mn Co Al,O3

% Agirlik <80 ppm <70 ppm <25ppm <4 ppm <3ppm <2ppm >99%

5.1.1. Nano AI203 Takviyeli Aliiminyum Kompozitlerin Uretimi

Nano Al,Oj3 takviyeli A356 Al matrisli aliiminyum kompozitlerin liretimi igin gerekli
olan tozlar, 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazide tartilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan matris/takviye toz karisimlari, Sekil 5.1°de verilen 225 ml kapasiteli
Fritsch Pulverisette marka tek ogiitme hiicreli planeter tipi MA/MO cihazinda
mekanik 6giitiilmiistiir. Mekanik 6gilitme islemlerinde 8 mm paslanmaz c¢elik bilye,
10:1 bilye/toz orani, % 50 kap doluluk orani ve 400 rpm dondiirme hizinda mekanik
alasgimlama/6giitme cihazi kullanilmigtir. Ayrica 6glitme sirasinda topaklanmay1
engellemek amaciyla islem kontrol kimyasali olarak agirlikca % 1 stearik asit

kullanilmustir.

Sekil 5.1. Fritsch Pulverisette marka, tek hiicreli bilyeli 6giitme cihazi.

Al matrisli nano kompozitlerin {iretiminin birinci asamasinda, MA/MO islemleri %1
(% ag.) Nano Al203 ilave edilen karisim tozlar, farkl siirelerde (1, 2, 3 ve 4 saat)
mekanik 6giitiilmiis ve optimum &giitme siiresi belirlenmistir. Ikinci asamada ise,
farkli miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %2) nano Al203 tozlarn ilave edilerek
belirlenen optimum &giitme siiresinde mekanik 6giitiilmiistir. MA/MO islemi
sirasinda tozlarin 1sinmasini engellemek amaciyla, her 15 dakikalik 6glitme sonrasi

cihaz durdurularak 15 dakika beklemeye alinmistir.
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5.1.2. Toz Boyut Analizi

MA/MO islemleri sonucunda elde edilen kompozit tozlarmin mikroyap: iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla fiiretilen kompozit tozlara toz boyut analizleri
yapilmistir.  Toz boyutu analizleri, Bartin Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuarlari’nda Malvern marka, Mastersizer 3000 model cihazda yapilmistir.

Toz boyutu 6l¢iimlerinin yapildig: cihazin goriintiisii, Sekil 5.2 de verilmistir.

—

Sekil 5 2. Toz boyutu dl¢limlerinin yapildig1 cihazin goriintiisii.

5.2. TOZ SEKILLENDIRME ISLEMLERI

MA/MO yéntemi ile iiretilen nano Al,Oj3 takviyeli aliiminyum kompozit tozlar soguk
preslenerek (520 MPa) ©12x8 mm boyutlarinda pargalar iiretilmistir. Soguk
presleme islemi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Uretim Metalujisi Laboratuarinda bulunan tek eksenli 50 ton yiik kapasiteli
"HIDROLIK SAN" marka preste yapilmistir. Soguk sekillendirme isleminde
kullanilan kalip, Sekil 5.3.’te verilmektedir. Sekil 5.4‘de ise, soguk presleme

islemlerinde kullanilan presin goriintiisii verilmektedir.
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Kahp zzmbasi

Kahp govdesi

Sekil 5.4. Soguk pres isleminin yapildig1 hidrolik presin goriintiisii.

5.3. SINTERLEME ISLEMI

Soguk presleme islemi ile on sekillendirlen nano Al,O3 takviyeli aliiminyum
kompozit numuneler, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisigi
Boliimii Uretim Metalurjisi Laboratuarinda bulunan vakumlu 1s1l islem sinterleme

firininda sinterlenmistir. Sinterleme firmin goriintiist, Sekil 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Sinterleme islemlerinin yapildig: vakumlu 1s1l islem sinterleme
firmin goriintiisi.

Sinterleme islemi 4 °C/dak 1sitma/sogutma hiz1 ve 550 °C sicaklikta yapilmistir. 520
MPa ile 6n sekillendirilen nano takviyeli aliiminyum kompozit 10 milibar vakum
ortaminda 1 saat sinterlendikten sonra firin ortaminda oda sicakliginda
sogutulmustur. Sinterleme isleminde gergeklesen zaman-sicaklik degisimi grafigi,

Sekil 5.6°da verilmektedir.

Sinterleme Islemi Sicaklik/Zaman Grafigi
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Sekil 5.6. Sinterleme 1s1l isleminde zaman-sicaklik grafigi.
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5.4. METALOGRAFIK INCELEMELER ICIN NUMUNE HAZIRLAMASI

Sinterlenen nano Al,O3 takviyeli aliiminyum kompozit numunelere standart
metalografik islemler uygulanmistir. Numune hazirlama ve partlatma islemleri,
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Boliimii Uretim
Matalurjisi Laboratuarinda bulunan PRESICA marka MECAPOL P 262 model
polisaj cihazinda yapilmistir. Sekil 5.7°de cihazin gériintiisii verilmistir. Istenilen
yiizey kalitesine ulagilan numuneler Keller’s reaktifi ( 95 ml saf su, 2,5 ml HNOs3, 1,5
ml HCI, 1 ml HF) ile 40-60 sn arasinda daglanmuistir.

Sekil 5.7. Polisaj cihazinin gdsterimi.

5.5. YOGUNLUK OLCUMLERI

Sinterlenen nano Al,O3 takviyeli aliminyum kompozitlerin yogunluk o&l¢timleri
Archimedes prensibine gore, Karabiikk Universtesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Boliimii Uretim Metalujisi Laboratuarinda bulunan PRESICA marka
XB200 h model, yogunluk 6l¢iim cihazinda yapilmastir.

5.6. SERTLIiK OLCUMLERI

Yogunluk oOlglimlerinden sonra kompozitlerin sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Sertlik
dlgiimleri Karabiik Universtesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii,
Uretim Metalujisi Laboratuarinda bulunan ve goriintiisii Sekil 5.8. de verilen
SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda yapilmistir. Sertlikler (HVO0,2) {iiger
numuneden ve 5 farkli bolgeden yapilan Olclimlerin ortalamas: aliarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.8. Sertlik dl¢limlerinin yapildig1 mikro sertlik 6l¢iim cihazi.

5.7. ASINMA TESTLERI

Asmma testleri, Karabiik Universtesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
Béliimii Uretim Metalujisi Laboratuarinda bulunan standart pin-on disk tiirii as;nma
cihazinda yapilmustir. Sekil 5.9’da asinma testlerinin yapildigi cihazin goriintiisii
verilmektedir. Testlerde, 1 ms™ kayma hizi, 30 N yiik ve dort farkli kayma mesafesi
(500, 100, 1500 wve 2000) kullanilmigtir. Sonuglarin tekrarlanabilirliginin
belirlenmesi i¢in her bir numune ii¢ kere test edilmistir. Karsilik malzemesi olarak
(3230 mm ¢apinda, 20 mm kalinligindaki (64 HRC sertliginde) AISI 4140 celik disk
kullanilmistir. Asinma testleri ASTM-G99-05 standardina gore agirlik kayiplari
belirlendikten sonra, asinma oranlarinin hesaplanmasinda Esitlik 5.1.’de verilen
denklem kullanilmistir. Asmmma testleri sonrasinda meydana gelen agirlik
kayiplarimin  belirlenmesi i¢in, 1/10000 g hassasiyetindeki hassas terazi
kullanilmistir. Her test sonrasinda karsilik diski ylizeyi zimparalanarak aseton ile

temizlenmistir.
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Sekil 5.9. Asinma cihazi goriintiisii.

AG(g)
d.P.S.(C'g?.N.m) (5.1)

Burada;

Wa : Asinma orani (mm?/Nm)
AG : Agirlik kaybi (g)

P : Yiikleme agirlig1 (N)

S : Kayma yolu (m)

d: Yogunluk (g/cm?)’dur.

5.8. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS) MIKROYAPI
INCELEMELERI

Nano Al,O3 takviyeli kompozitlerin mikroyapt degisimlerini belirlemek igin
SEM+EDS inlcelemeleri yapilmistir. SEM ve EDS incelemeleri Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM Laboratuvari’nda bulunan Zeiss
martka Ultra/Plus (FEG) model (Sekil 5.10) taramali elektron mikroskobunda (SEM)

yapilmustir.
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Sekil 5.10. SEM ve EDS deneylerinin yapildig: taramali elektron mikroskobunun
goruntisu.

5.9. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERI

Uretilen nano Al,Os takviyeli alimiinyum kompozitlerde olusan fazlarin belirlenmesi

amaciyla, Karabiik Universitesi, Demir Celik  Enstitiisii, MARGEM

Laboratuvari’nda bulunan Rigaku marka XRD cihazinda X-1g1mn1 kirmnimi (XRD)
incelemeleri yapilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, farkli miktarlarda (%0,25, %0,5, %1, %2) nano Al,Oj3 ilave edilen Al
matrisli kompozitler iretilerek mikroyapilari, yogunluklari, sertlikleri ve asinma
davraniglart incelenmistir. Bu calismada elde edilen bulgular mikro yap1
incelemeleri, yogunluk ve sertlik sonuglarinin incelenmesi, asmnma deney
sonugclarinin incelenmesi ve aginma yiizeylerinin SEM goriintiilerinin incelenmesi,

ilgili bagliklar altinda verilmistir.

6.1. MIKROYAPI iINCELEMELERI

6.1.1. Matris Malzemesinin Mikroyap: incelemeleri

Sekil 6.1°de, 6n sekillendirme sonrasi sinterlenen A356 Al matris malzemesinin

SEM goriintiisti verilmektedir.

ag= 3.00KX

Sekil 6.1. A356 Al matrisin sinterleme sonrasit SEM goriintiisii.
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Cizelge 6.1’ de matris malzemesinin (A356 Al) sinterleme sonrasi yogunlugu ve
gozenek miktart verilmistir. Sinterleme islemi tozlarin yiizey enerjilerini diistiriirken

tane sinirlarinin ylizey enerjilerini artirdig1 i¢in tane biiyiimesi gerceklesir.

Cizelge 6.1. A356 Al alasimi teorik, deneysel ve goreceli yogunlugu ile gézenek

miktari.
A356 Al Teorik Deneysel Goreceli Godzenek
o | Yogunluk(g/em®) Yogunluk(g/em®)  Yogunluk(g/em®) Miktari(%)
’ 2,67 2,623 0,982 1,760

Sekil 6.1° de, sinterlenen A356 Al alasim matris tozlarin SEM goriintiilerinde tane
smurlar1 net bir sekilde goriilmektedir. Sinterleme sonrasinda mikroyapida gézenek
miktariin ¢ok diisiik oldugu ve yiizeyde Si pargaciklarinin (Gri bolgeler) oldugu

goriilmektedir.

Bilindigi gibi toz boyutu ile yiizey enerjisi arasinda ters oranti s6z konusudur.
MA/MO islemi sirasinda boyutlar1 kiigiilen tozlarin yiizey alanlar1 azaldigi igin
yiizey enerjileri artmaktadir. Sinterleme islemi ile tozlarin yiizey enerjileri azalirken,
yiiksek sicakliklarda atomik yaymma hizlanmaktadir. Sinterleme sirasinda boyun
verme, boyun biiyliimesi ve tamamen birlesme siiregleri gerceklesmektedir. Bu
asamalarin her birinde tozlarin yiizey alanlar1 artarken, yiizey enerjileri azalmaktadir.
Sinterleme ¢ekmesi (itici gii¢) yogunluk artisiyla birlikte, gézenek miktarinin

azalmasina neden olmaktadir [31].
6.1.2. Farkli MA/MO Siirelerinin Mikroyapiya Etkisi
Sekil 6.2°de, %1 oraninda 20um boyutta Al,O3 ile takviye edilen A356 Al matrisli

kompozitin farkli mekanik Ogiitme siirelerine goére pargacik boyutu degisimleri

verilmektedir.
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Sekil 6.2. Farkli mekanik 6gilitme siirelerine gore pargacik boyutu degisimi.

Sekil 6.2°de verilen parcacik boyut analizi sonucunda mekanik 6gilitme siirelerine
gore toz boyularindaki degisim goriilmektedir. En kii¢iik toz boyutu, 1 saat mekanik
ogilitiilen kompozit tozlarda (55,6 pm) elde edilirken, en biiylik toz boyutu ise 2 saat
mekanik 6giitiilen tozlarda (95,7 pum) elde edilmistir. MO islemi boyunca tozlar,
bilyeler ile carpisarak plastik deformasyona ugramaktadir. Bu islem boyunca
tozlarda, ezilme, soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve bu sertlesme
sonucunda ise kirilmalar meydana gelmektedir [60]. Mekanik 6gilitme siiresi arttikga
toz boyutunda kiigiilme beklenmektedir. Ancak, Sekil 6.2’den anlasildig1 gibi 2 saat
mekanik Ogilitme siiresi boyunca toz boyutundaki kiigiilme yerine biiyiime
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, soguk kaynaklanmadir. Mekanik 6gilitme islemi
sirasinda hareket halindeki enerji yiiklii bilyeler ve kap duvarlar arasinda ezilen toz
parcaciklart soguk kaynaklanarak, biyiime egilimi sergilemektedir. Mekanik
Oglitmenin devam etmesiyle, soguk kaynaklanan tozlar kirilarak kiigiilmeye
baslamaktadir. Bunun nedeni, artan plastik deformasyon sonucunda tozlarin
pekleserek kirilmasidir. Bu durum 3 ve 4 saat mekanik ogiitiillen tozlarda da
goriilmektedir. 3 saat 6glitme sonrasinda 75 pum olan toz boyutu, 4 saat mekanik
ogiitilldiiglinde 67 pm olmaktadir. Cizelge 6.2°de, farkh siirelerde mekanik ogiitiilen

% 1 nano Al,Oj3 takviyeli Al kompozitlerin gozeneklilik miktari verilmektedir.

42



Cizelge 6.2. Farkli siirelerde 6giitiilen %1 nano Al,Oj3 takviyeli Al kompozitlerin
kompozitin toz boyutu ve gézenek miktarlari.

Ogiitme Siiresi 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
Toz Boyutu (um) 56 96 75 67
Gozenek Miktar (%) 2,852 3,263 3,151 4,495

Mekanik alagimlama siiresinin artmasiyla birlikte yapida bulunan gozenek miktar
artmaktadir (Cizelge 6.2). 1 saat mekanik ogiitilen kompozitlerde gozenek
miktarininda % 2,852 oldugu, 4 saatlik 6glitme siiresinde ise % 4,495 oldugu
gorilmektedir. Cizelge 6.2°de verilen parcactk boyutu verileri bunu
desteklemektedir. 2 saatlik mekanik 6giitiilen % 1 nano takviyeli AMK numunenin
gozeneklilik miktart % 3,263 iken, 3 saat mekanik dgiitiilen % 1 nano takviyeli AMK
numunenin gozeneklilik miktar1 % 3,151°dir ve yap1 igerisinde aglomerasyon ile
boyutunda degisiklikler gosteren Al-Si otektiklerinin kiiclildiigii goriilmektedir.
Artan mekanik 6glitme siiresi ile birlikte toz parcaciklari, deformasyon sertlesmesine
maruz kalmaktadir. Mekanik alagimla sirasinda deformasyon sertlesmesine ugrayan
toz parcaciklari, toz tartim ve 6n sekillendirme islemleri sirasinda yiizeyde oksijen ile
tepkimeye girerek sertlesmektedir. Bu nedenden dolayi, sikistirma islemi sirasinda

sekil degistirmemekle birlikte, ham malzemenin paketlenmesini kisitlamaktadir [82].
Sekil 6.3° te dort farkli 6giitme siiresinde mekanik alagimlanan %1 nano Al,O3

takviye edilen Al kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglar

verilmistir.
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Sekil 6.3. Farkli mekanik 6giitme siirelerinde {iretilmis %1 nano Al,O3 takviyeli
A356 Al matrisli kompozit numunelerin a)1 saat, b) 2 saat, c) 3 saat, d) 4
saat MO sonras1 SEM gériintiileri ve EDS analiz sonuglar.

Sekil 6.3’te verilen farkli siirelerde mekanik ogiitiilen Al kompozitlerin SEM
gorintiileri incelendiginde, goriintiilerdeki siyah bolgelerin gézenek oldugu net bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 6.3’te verilen nokta EDS analiz sonuglarinda, Konum 1
matris, Konum 2’de takviye eleman1 olan nano Al;,O3, Konum 3’de ise Al-Si otektigi

acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.4’de farkli mekanik 6giitme siirelerinde giitiilen %1 nano Al,O3 takviyeli

A356 kompozitlerin XRD sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 6.4. Farkli mekanik dgiitme siirelerinde 6giitiilen %1 nano Al,O5 takviyeli
A356 Al kompozitin XRD sonuglari.

Sekil 6.4°de verilen XRD analizi sonuglar incelendiginde, aliiminyum 38,61 -44,83
ve nano Al,Oj; takviye elemant ise 43,47 — 57,95 20 derecelerinde saptanmustir. Sekil
6.3’de verilen SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglar incelendiginde, yapidaki
plakamsi sekillerin Al-Si otektiklerinin, Sekil 6.4’deki XRD sonuglarinda verilen
Al3Si, AlsSi0,47, Al,Si ve AlgSi bilesikleri oldugu goriilmektedir. Yapi igerisinde
ignemsi veya plaka seklinde bulunan AlsFeSi bilesikleri 43,92 — 46,7 26
derecelerinde goriilmektedir. Bu bilesikler malzemelerin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilemektedir [83] .
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6.1.3. Nano Al,O; Miktarimin Mikroyapiya Etkisi

Sekil 6.5’de, Al alasimi ve farkli miktarlarda nano Al,O3 ilave edilen ve 1 saat
mekanik ogiitiilen Al matrisli kompozitlerin mikto yapt SEM goriintiileri ve EDS

analiz sonuglar1 verilmektedir.

cps/eV

Konum Al Si Mg @) Fe
1 10,84 81,86 0,74 6,56 0
2 97,89 0,06 0,76 1,29 0
3 7,93 89,32 0,41 0,66 1,68
4 67,82 0,89 2,41 28,88 0

Sekil 6. 5. a) Takviyesiz A356 Al alasimi, b) % 0,25, ¢) % 0,5, d) %1, ) %2 nano
Al,O3 takviyeli A356 Al matrisli kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS
analiz sonuglart.
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Sekil 6.5’te farkli miktarlarda ilave edilen nano Al,O3 parcaciklarinin (beyaz
noktalar) yapida matrise gdmiildiigli ve tane sinirlarina yakin bolgelerde yogunlastigi
goriilmektedir. ilave edilen takviye elemani miktar1 arttik¢a yap1 icersindeki miktari
da artmaktadir. % 0,25 oraninda ilave edilen nano Al,Os; parcaciklari tane
siirlarinda az miktarda goriilmektedir. % 2 nano Al,O3 ilave edilen kompozitin
SEM goriintiisii (e) incelendiginde, takviye elemani miktarinin arttigi, tane sinirlari
ve tane sinirlarina yakin bolgelerde bulundugu gozlemlenmistir. Sekil 6.5.’te farkli
miktarlarda nano Al,O3 takviyeli Al matrisli kompozitin EDS sonuglar1 verilmistir.
EDS sonuglari incelendiginde, Konum 2 ve 4 takviye fazin1 gostermektedir. Konum
1 matris ve Konum 3’te ise Al-Si 6tektiginin oldugu anlasilmaktadir. Farkli takviye

miktarina bagl olarak AMK’lerin gézenek miktarlari, Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3. Farkli miktarlarda nano Al,O3 takviye edilen Al matrisli kompozitlerin
gozeneklilik miktarlari.

Takviye Orani ( %) 0 0,25 0,5 1 2

Gozenek Miktanr (%) 1,760 4,794 2,098 2,852 3,677

AMK malzemelerde takviye eleman1 miktar arttik¢a, yapida olusan gbzenek miktar
artmaktadir. Matris malzemesi ile seramik takviye fazi arasindaki 1s1 genlesmesi
katsayis1 farkindan dolayi, tam anlami ile birlesme olmadigr ve yapida gozenek
miktarinin arttigr goézlemlenmektedir. Isil genlesme katsayisi nedeniyle nano
takviyeli kompozitlerin asmmma dayaniminda bir miktar azalma olmasi
beklenmektedir. Buna karsilik tane sinirlarinda olusan dislokasyon yigilmalari ise
dayanim artisina katki saglamaktadir. Bu nedenle bu iki olay birbirini kompanze
etme fonksiyonu sergilemektedir. Ayrica nano boyutta takviye fazinin aglomere
olmasi nedeniyle temas yiizey alani azalmaktadir. Bundan dolayi, takviye miktari

arttikga gozenek miktarida artmaktadir [84].

Sekil 6.6’da 1 saat mekanik ogiitiilen farkli miktarda nano Al,Oj3 ilave edilen Al
kompozitin XRD sonuglar1 incelendiginde, grafigin tepe noktalar1 Sekil 6.5°de
verilen EDS analiz sonuglarindaki konum 1 ve 3’te belirtilen Al-Si Gtektiklerine
karsilik gelmektedir. Ayrica, konum 2’deki Al elementi ve konum 4’deki takviye

elemani cogunlukla 38,61 26 derecesinde saptanmistir.
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Sekil 6.6. 1 saat mekanik ogiitiilen farkli miktarda nano Al,O3 ilave edilen Al
kompozitin XRD sonugclari.

6.3. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ iNCELENMESI

6.3.1. Matris Malzemesinin Yogunluk ve Sertlik Sonuclarinin incelenmesi

MO vyontemiyle iiretilen A356 Al alasiminin yogunlugu 2,623 g/cm3

, ortalama
sertligi ise 46,0 HMV(0,2) olarak oSlciilmiistiir. Cizelge 6.1’de, gozenek miktari,
verilmektedir. Toz sekillendirme islemleri sirasinda alasim tozlar1 oksijen ile tepkime
girdigi i¢in yiizeylerinde ince bir oksit tabakasi olugsmaktadir. Bu nedenle, sertlesen
tozlarin sikistirma ve paketleme islemleri zorlasmaktadir. Bu olay, sinterleme islemi

sirasinda  sinterleme asamalarin1 geciktirmekte ve yapida kapali gdzeneklerin

olusmasina neden olmaktadir [62].

48



6.3.2. Farkli MA/MO Siirelerinin Yogunluk ve Sertlige Etkisinin Incelenmesi

Sekil 6.7’de, % 1 nano Al,O3 takviyeli Al matrisli nano kompozitlerin farkli mekanik

Ogiitme stirelerine gore sertlik ve yogunluk degisimleri verilmistir.

=0—Yogunluk (g/cm3)

o | 8- Sertlik (Hv 0,2) - 80
PP S
§ S
< a9 -0 S

I
= =
= | L
)E.o 2,2 65 é
S o
= 21 - - 60 &

2 55
1 2 3 4
Ogiitme Siiresi (sa)

Sekil 6.7. Farkli mekanik 6gtitme siirelerine gore sertlik ve yogunluk
degisimleri.

Sekil 6.7°de verilen nano Al,Os; takviyeli aliiminyum nano kompozitlerde mekanik
oglitme stiresi arttik¢a, iiretilen kompozitlerin sertliklerinin arttig1 goriilmektedir. En
yiiksek sertlik 4 saat (74 HVM), en diisiik sertlik 1 saat (63 HVM) mekanik 6giitme
stirelerinde elde edilmistir. 2 saat mekanik ogiitiilen kompozitlerde sertlik 63,2
HVM, 3 saat mekanik 6giitiilen kompozitlerde ise 65,2 HVM sertlik Sl¢lilmiistiir.
Mekanik 6giitme siiresi arttikga, tane boyutu kiiglilmektedir. Hall-Pecth teorisine
gore yap1 igerisinde dislokasyon hareketine direng gosteren tane siir alani arttikca
(kiiciik tanelerin sayisi) malzeme sertligide artmaktadir. Sekil 6.7°de, mekanik
ogiitme siiresi arttikga sertligin arttig1 goriilmektedir. Ancak, Cizelge 6.2°de verilen

farkli MO siiresine bagl olarak elde edilen toz boyutlari, Hall-Petch esitiligi ile
aciklanamamaktadir. Mekanik Oglitme siiresi arttikca, toz pargaciklarinda
deformasyon sertlesmesi artmaktadir. Bu durum kompozitin sertligini ve gozenek
miktarim arttirmaktadir. Sekil 6.7 incelendiginde, mekanik 6gilitme siireleri arttik¢a
kompozitin yogunlugunun azaldig: goriilmektedir. En yliksek yogunluk degeri 1 saat

(2,60 glcm®), en diisiik yogunluk degeri 4 saat (2,41 g/cm®) mekanik dgiitiilen nano
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Al,O3 takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerde goriilmektedir. 2 saatlik mekanik
ogiitiilen kompozitin yogunlugu 2,59 g/ cm? iken 3 saat mekanik ogiitiilen kompozitin
yogunlugu 2,55 g/cm3’tiir. Yapida gozenek miktar1 arttikca kompozitin yogunlugu
azalmaktadir. Bu durum, Cizelge 6.2°de verilen farkli siirelerde mekanik Ogiitiilen
nano Al,O3 takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin gézenek miktarlar: ile

desteklenmektedir.

6.3.3. Nano Al,O3; Miktarinin Yogunluk ve Sertlige Etkisinin Incelenmesi

Sekil 6.8’da, farkli miktarlarda nano Al,Os ilave edilen Al matrisli kompozit

malzemelerin yogunluk — sertlik degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.8. Farkli miktarlarda nano Al,Og ilave edilen Al matrisli kompozitlerin
yogunluk - sertlik degisimleri.

Sekil 6.8’de verilen sertlik sonuglart incelendiginde, nano Al,O3 takviyeli Al
kompozitlerin sertliklerinin % 1 nano Al,Os (2,602 g/cm® / 63,0 HVM) ilavesine
kadar arttig1, sonra ise azaldigi gozlanmistir. Bu durum, takviye elemani olarak
kullanilan nano boyuttaki Al,Os tozlarmm yogunlugunun (3,89 g/cm®) matris

malzemesinin yogunlugundan (2,67 g/cm®) yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

50



% 2 nano AlO; takviyeli kompozitlerin yogunluk ve sertlik sonuglar
incelendiginde, yogunlugunun (2,588 g/em®) sertligi ise (50,5 HVM) oldugu
goriilmektedir. MA/MO islemleri ile iiretilen kompozit malzmelerde gozenek
miktarindaki artis sertligi etkilemektedir [82]. Bu durum, yapidaki gozenek
miktarindaki artisla aciklabilir. Cizelge 6.4’de farkli miktarlarda nano Al,O3
miktarina bagli olarak, AMK malzemenin teorik yogunlugu, deneysel ve goreceli
yogunluklari ile gozenek miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 6.4. Farkli miktarlarda nano Al203 ilave edilen 1 saat mekanik 6giitiilen Al
kompozitlerin yogunluk ve gézenek degisimleri.

Al,O3 Miktar1 Y-(r)egrl?r:iﬁk S[()(?gﬁr{lssli Gé')vreceli Gézenek
(%) (glem®) (glem?®) Yogunluk Miktari (%)
0,25 2,672 2,544 0,952 4,794
0,5 2,674 2,618 0,979 2,098
1 2,678 2,602 0,971 2,852
2 2,687 2,588 0,963 3,677

6.4. ASINMA TESTI SONUCLARININ INCELENMESI
6.4.2. Farkh MA/MO Siirelerinin Asinma Davramslarinin incelenmesi
Farkl1 siirelerde makanik 6giitiilen Al matrisli kompozitlerin 30 N yiik altinda ve dort

farkli kayma mesafesinde yapilan asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayiplari,

asinma oranlar1 ve siirtiinme katsayilari, Sekil 6.9°da verilmektedir.
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Sekil 6.9. Farkl: siirelerde mekanik 6giitiilmiis a) agirlik kayb1 ve asinma hizlari, b)
stirtiinme katsayilari.
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Sekil 6.9°da verilen, farkli siirelerde mekanik alasimlandirilmis nano Al,O3 takviyeli
Al matrisli kompozitlerin aginma testi sonuglarindan elde edilen agirlik kayiplari
incelendiginde, en yiiksek agirlhik kaybi 4 saat mekanik alasimlandirilmis
kompozitlerde elde edilirken, en diistik agirlik kayb1 1 saat mekanik alasimlandirilan
kompozitlerde elde edilmistir. Ayrica, elde edilen agirlik kayb1 sonuglari hesaplanan
asinma hiz1 sonuglariyla paralellik gostermektedir. Ancak, Sekil 6.8’de verilen sertlik
sonuglar ile asinma testleri sonucunda elde edilen agirlik kayb1 ve asinma hizlar
arasinda bir uyumsuzluk oldugu goriilmektedir. Asinma testleri sonucunda en yiiksek
sertlige sahip kompozitin en az asinmasi beklenirken, en yiiksek agirlik kaybi bu
kompozitte goriilmektedir. Bunun nedeni, mikroyapida yiiksek miktarlarda
gozeneklerden (Cizelge 6.2) kaynaklandigi disiiniilmektedir. Gozenek miktar
asinma testi sirasinda deformasyon sertlesmesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum

asima direncini diisiirmekte, agirlik kayb1 ve asinma hizini artirmaktadir.

Ayrica, toz boyutu asinma davranisini etkileyen onemli bir faktordiir. Asinma testi
sirasinda biiyiik parcacik kopmalar1 agirlik kaybini ve asinma oranini artirmaktadir.
Mekanik 6gilitme siiresince olusan aglomerasyon ile birlikte toz pargaciklarinda
soguk kaynaklanma olugmaktadir. Toz boyutu biiyiidik¢e asinma testi sirasnda
kopan parcacik boyutunun artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, Sekil 6.9°da
verilen siirtiinme katsayilar1 ve Sekil 6.8’de verilen sertlik degerleri incelendiginde,
en disiik agirlik kaybi ve asinma hizi elde edilmesi beklenen 4 saat mekanik
ogiitillen kompozitlerde, mikroyapida goézenek miktarmin yiiksek olmasi ve Sekil
6.10’da verilen SEM goriintiileri incelendiginde biiylik parcacik kopmalariin

gerceklesmesi sebebiyle en fazla agirlik kaybinin elde edildigi diisiiniilmektedir.
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100 pm

Sekil 6.10. Farkli mekanik alasimlama stirelerinde tiretilmis %1 nano Al,O3 takviyeli
A356 Al matrisli kompozit numunelerin a)1 saat, b) 2 saat, c) 3 saat, d) 4
saat MA/MO sonrast asinma SEM goriintiileri.

Genel olarak agmma ylizeyinde kayma yonleri oldukca belirgindir. Asinma testi
sirasindaki 1s1 ve siirtlinme etkisi ile yiizeyde plastik deformasyon meydana
gelmektedir. Ayrica kayma mesafesi arttikga, numune ve disk arasindaki biriken
parcaciklarin tekrar numuneye yapistigi ve gozeneklere dolarak yaglayici etkisi
goren bir oksit tabakasi olusturmaktadir. Genel olarak asinma yiizeyleri
incelendiginde, abrasiv asinma mekanizmasmin, yani sira adheziv aginma

mekanizmasininda olustugu goriilmektedir.
6.4.3. Nano Al,O; Miktarinin Asinma Davramslarina Etkilerinin incelenmesi
Sekil 6.11°de, farkli miktarlarda nano Al,Oj3 ilave edilen Al matrisli kompozit

malzemelerin 30 N yiik altinda dort farkli kayma mesafesinde yapilan aginma testleri

sonucunda elde edilen agirlik kayb1 ve asinma oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.11. Farkli miktarlarda nano Al,Oj3 ilave edilen 1 saat mekanik dgiitiilen Al
matrisli kompozitlerin agirlik kaybi, asinma orani ve siirtlinme katsayist
degisimleri.

Sekil 6.11°de 30 N yiik altinda yapilan asinma testleri sonucunda farkli miktarlarda
Al,O3 ilave edilen Al kompozitlerin agirlik kaybi ve asinma oranlar
karsilastirildiginda, en diisiik agirlik kayb1 ve aginma oraninin ise %1 nano Al,O3
ilave edilen Al kompozitlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 6.11°de verilen
siirtinme katsayis1 ile desteklenmektedir. Ozyiirek vd. [8] yapmus olduklar1 bir
calismada takviye elemam1 miktarina bagli olarak, AMK’lerde sertlik artisinin
sirtinme katsayisin1 azaltarak, agirlik kaybi ve asinma oranini azalttifini
belirtmislerdir. Ozellikle nano takviyeli AMK ’lerde, kritik takviye elamani oraninin
tizerine c¢iktigi durumlarda, kompozitin bazi mekanik ozelliklerini azaltmaktadir.
Sekil 6.8’de verilen farkli miktarda nano Al,Os ilave edilen Al kompozitlerin sertlik
sonuglart incelendiginde, % 0,25, % 0,5 ve % 1 nano Al,O3 ilave edilen
kompozitlerin sertlikleri takviye elemani miktarina baglh olarak artmaktadir. Sekil
6.11°de verilen en yiiksek agirlik kayiplari, asinma oranlar1 ve siirtinme katsayilar
incelendiginde, sirasiyla % 0,25, % 0,5 ve % 1 nano Al,O3 ilave edilen Al
kompozitlerde elde edildigi goriilmektedir. Ancak, sertlik sonuglarina gore en ytiksek
agirlik kaybi ve asinma oraninin, % 2 nano Al,O; ilave edilen Al kompozitte
gerceklesmesi beklenirken, % 0,25 nano Al,Ojs ilave edilen Al kompozitte elde
edilmistir. Bunun nedeni, % 0,25 nano Al,Ogsilave edilen Al kompozitte takviye fazi
miktarinin az olmasidir. Ayrica, Sekil 5.10’da (b) % 0,25 nano Al,O3 ilave edilen Al
kompozitin asinma testi sonrast SEM goriintiileri incelendiginde, ylizeyden biiyiik

parcacik kopmalarinin gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 6.12°de farkli miktarlarda
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nano Al,O; ilave edilen Al kompozitlerin asimnma ylizeyi SEM goriintiileri

verilmektedir.

~ 100 pm
 —

Sekil 6.12. a) A356 Al alasimi ve b) % 0,25, ¢) % 0,5, d) % 1, €) % 2 nano Al,O3
takviyeli Al kompozitim aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

Sekil 6.12°de verilen asinma ylizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, kayma yonleri
belirgin bi¢imde goriilmektedir. Ayrica, A356 Al alasiminin, % 0,25 ve % 0,5 nano
Al,O3 ilave edilen Al kompozitlerinin asinma yiizeyi SEM gorintiileri
incelendiginde, Onemli derecede plastik deformasyona ugrayarak biiylik parca

kopmalarinin gerceklestigi de goriilmektedir. Bu durum, Sekil 6. 11°de verilen
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takviye elemani miktarina bagl olarak agirlik kaybi ve aginma orani degisimlerini
desteklemektedir. Sekil 6.13’de 1 saat mekanik 6giitiilen %1 nano Al,Os takviyeli Al
kompozitlerin 2000 m kayma mesafesi sonrast asinma yiizeyi EDS (mapping)

sonucu verilmektedir.

Map dita 483 Map data 463
MAG: 500x - HV: 10KV - WD: 7.7mm MAG: 500 - HV: 10kV WD 7.7mm

SERMa SERFel
Map data 463 Map dita 463.
MAG: 500x HV: 10kV "WD: 7.7mm MAG;.500x HV: 10kV. WD: 7.7mim

ISE]

Map dafa 463
WAG: 500x | HV: 10KV WD; 7.7mm

Sekil 6.13. 1 saat MA/MO ile iiretilen % 1 nano Al,Oj3 takviyeli Al kompozitlerin
2000 m kayma mesafesi sonras1 aginma yiizeyi EDS (mapping) sonucu.
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Asinma sirasinda olusmast muhtemel malzemelerin belirlenmesi i¢in asinmis
yiizeyler lizerinde mapping EDS analizi yapilmistir. Sekil 6.13’de %1 nano Al,O3
takviyeli Al matrisli kompozitlerin asinmis yiizey EDS (mapping) analizi
verilmektedir. Bu sonuglar, yiizeyde olusan oksit tabakasinin varligini ortaya
koymaktadir. Oksit tabaksinin varligi yaglayici1 6zelliklerine dayanarak % 1 nano
Al,O5 takviyeli Al matrisli kompozitlerin diisiik siirtinme katsayisi1 degerini agikca

tanimlamaktadir.
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BOLUM 7
SONUCLAR

Nano Al,O3 takviyeli A356 Al matrisli kompozit malzemelerinin asimnma
davraniglarinin incelenmesi konulu bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

e % 1 nano Al,O3 takviyeli Al matrisli kompozitler, 4 farkli (1, 2, 3 ve
4 saat) Ogiitme siirelerinde basarili olarak iiretilmistir. Toz boyut
analizi sonuglarina gore Ogiitme sliresi arttikga aglomerasyon

sebebiyle tane irilesmesi goriilmiisiir.

e MA/MO iiretim ydntemiyle iiretilen A356 Al alasgtminm yogunlugu

2,62 g/cm? olarak oleiilmiistiir.

e Mekanik ogiitme siiresi arttikca, mikroyapida gozenek miktarinin
arttigr gorilmiistiir. Gozenek miktarina bagl olarak yogunluklarinin
azaldig1 belirlenmistir ve en yiiksek yogunluk degeri 1 saat mekanik
bgiitillen % 1 nano Al,Os ilave edilen Al kompozitte 2,60 g/cm®

olarak Ol¢lilmiistiir.

e MA/MO iiretim ydntemiyle iiretilen A356 Al alasgiminin sertligi 46
HVM olarak ol¢tilmiistiir.

e Mekanik alasimlama siiresi arttikca, sertligin arttig1 gortilmiistiir. En
yiiksek sertlik degeri, 4 saat mekanik ogiitiilen % 1 nano Al,Os ilave
edilen Al kompozitte 74 HVM olarak 6lgiilmiistiir.

e Sertlik matris malzemesine goére % 37 oraninda artmaktadir.

58



4 farkli 6glitme siiresinde tiretilen kompoziler, 4 farkli ( 500, 1000,
1500, 2000 m) asinma mesafesinde gercgeklestirilen asinma testi
sonuclarina gore en diisiikk agirlik kaybi ve asinma orani, 1 saat
mekanik 6giitillen % 1 nano Al,O3 ilave edilen kompozitlerde elde

edilmis ve optimum 6giitme siiresi 1 saat olarak belirlenmistir.

Optimum 6giitme stiresinde (1 saat) % 0,25, % 0,5 ve % 2 nano
Al,O3 takviyeli A356 Al matrisli kompozit iretilmistir. Takviye

eleman1 miktar arttikga gézenek miktarinin arttig1 gézlenmistir.

Takviye elamani miktar1 arttik¢a, kompozitlerin sertliginin arttig
belirlenmistir. En yiiksek sertlik % 1 nano Al,Oz takviyeli Al
kompozitte (63 HVM) elde edilmistir. % 2 nano Al,O3 ilave edilen

Al kompozitin sertliginin daha diigiik oldugu goriilmistiir.

Yapilan asinma testlerine gore takviye elemani miktar1 arttikca
kompozitlerin aginma direnglerinin arttig1 gézlemlenmistir. En diisiik
agirlik kaybr ve asinma orani, sertligi en yiiksek % 1 nano Al,O3
ilave edilen Al kompozitte elde edilmis ve matris malzemesine gore

daha fazla asinma direnci gosterdigi goriilmiistiir.
Metal matrisli  kompozit malzemelerin asinma  yiizeyleri

incelendiginde, yiizeyde hem adhesiv hem de abrasiv asinmanin

gerceklestigi goriilmiistiir.
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ONERILER

Al matrisli kompozitlerin iiretiminde, MA/MO islemi sirasinda farkli islem

kontrol kimyasali kullanarak aglomerasyon engellenebilir.

Al matrisli kompozitlerin iiretiminde farkli sinterleme sicakliklar1 ve siireleri

kullanilarak, gézenek miktar1 azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Takviye elemani olarak kullanilan Al,O3’lerin, korozyon davranislarina etkisi

incelenebilir.
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