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OZET

ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLERIN SICAK PRESLE URETIMINDE
SERAMIK PARTIKULLERIN SOL-JEL YONTEMIiYLE MODIFIiYE
EDILMESININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Siikrii OZDOGAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Doc¢. Dr. Hasan Erdem CAMURLU

Aralk 2011, 76 Sayfa

Bu calismada, hacimce % 5-40 oranlarinda TiB, ve % 5-45 oranlarinda SiC
parcacik takviyeli aliminyum matrisli (Al-% 4 Cu) kompozitler sicak pres yontemi ile
iiretilmistir. Elde edilen kompozitlerin mikroyapilari incelenmis, sertlikleri ve ii¢ nokta
egme mukavemetleri belirlenmistir. Ayni incelemeler, kompozitler T6 1s1l islemine tabi
tutulduktan sonra tekrarlanmistir. Kompozit yapisi i¢indeki pargaciklarin diizgiin bir
sekilde dagildigi optik mikroskop incelemelerinden anlagilmistir. Elde edilen
kompozitlerin % teorik yogunluklar1 % 97-99 araligindadir. Kompozitlerin sertlik
degerleri, eklenen destek fazinin miktarinin artmasiyla yiikselmistir. SiC ve TiB, igeren
kompozitlerin sertlik degerleri sirasiyla en yiiksek 140 ve 160 HB10 olmustur. Ug nokta
egme mukavemetleri her iki destek fazi ¢cesidinde de 750-850 MPa araliginda olmustur.
TiB, parcaciklarinin yiizeylerinin sol-jel ydntemi kullamilarak silika ile, SiC
parcaciklarinin ylizeylerinin ise silika ve TiB, ile modifiye edilmesi iizerinde
calisilmistir. Yapilan Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FT-IR) ve X-151n1
kirmmi (XRD) analizlerinin sonuclarindan, modifikasyonlarm gerceklestigi

diistiniilmektedir. Yiizeyleri silika ile modifiye edilen seramik tozlari kullanilarak



dretilen kompozitlerin mukavemet degerleri, kompozit i¢inde parcaciklarin
topaklanmalar1 sebebiyle, modifiye edilmemis tozlarla {iretilen kompozitlerin
degerlerinden diisik bulunmustur. Yiizeyleri TiB, ile modifiye edilmis SiC
parcaciklarin1 igeren kompozitlerin mukavemet degerleri, modifiye edilmemis SiC

iceren kompozitlerin degerleriyle ayni aralikta bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Toz metalurjisi, sicak presleme, aliiminyum matrisli
kompozitler, SiC, TiB;,
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ABSTRACT

EFFECT OF MODIFICATION OF CERAMIC PARTICLES BY SOL-GEL
METHOD ON THE MECHANICAL PROPERTIES DURING THE
PRODUCTION OF ALUMINUM MATRIX COMPOSITES VIA
HOT PRESSING METHOD

Siikrii OZDOGAN

M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Adyviser: Asst. Prof. Hasan Erdem CAMURLU

December, 2011, 76 pages

In this study aluminum matrix (Al-4 % Cu) composites reinforced with 5-40 vol %
TiB, and 5-45 vol % SiC particles were produced via hot pressing method. Prepared
composites were subjected to microstructural examinations, hardness and three point
bending tests. Same examinations were performed after subjecting the composites to T6
heat treatment. It was revealed by optical microscopy examinations that the
reinforcement particles were homogenously distributed in the composite structure. The
hardness of the composites increased with increasing reinforcement amount. The
highest hardness values of 140 and 160 HB10 were attained in the SiC and TiB;
reinforced composites, respectively. Three point bending strengths were in the range of
750-850 MPa, for both of the reinforcement phases. Modification of the surfaces of the
TiB, particles with silica and surfaces of SiC particles with silica and TiB, via sol gel
method have been studied. It is thought from the results of the Fourier transformed
infrared spectroscopy (FT-IR) and X-ray diffraction (XRD) analyses that modifications

have been accomplished. Strength values of the composites obtained by using silica
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modified ceramic particles were found to be lower than the composites obtained by
unmodified particles, due to agglomeration of the particles in the composites. Strength
values of the composites produced by using TiB, modified SiC particles were found to

be in the same range with the values of the composites obtained from unmodified SiC.

KEY WORDS: Powder metallurgy, hot pressing, aluminum matrix composites, SiC,
TiB,
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ONSOZ

Modern malzeme uygulamalarinin ¢ogu, sadece seramikler, metaller veya polimer
malzemelerle karsilanamayacak diizeyde 6zellik kombinasyonlar1 gerektirmektedir. Bu
durum Ozellikle ulasim, havacilik ve deniz alt1 uygulamalarinda kullanilan
malzemelerde gecerlidir. Ornegin, kullanilan malzemelerde hafiflik (diisiik 6zgiil
agirlik), korozyon direnci gibi 6zellikler istenirken, ayn1 zamanda malzemenin yiiksek
mukavemet, rijitlik, asinma direnci, darbe direnci gibi Ozelliklere de sahip olmasi
beklenmektedir. Malzeme 06zelliklerinin kombinasyonlar1 ve smirlari, kompozit

malzemelerin iiretimiyle genisletilebilmektedir.

Bu calismada, matris malzemesi olarak secilen % 4 bakir igceren aliiminyum
alasiminin, yiizeyleri farkli yontemler ve bilesikler kullanilarak modifiye edilmis SiC ve
TiB; tozlar1 ve ayni tozlarin modfiyesiz halleri ile desteklenerek iiretilen aliiminyum
matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢calismanin
gelecekte yapilacak olan aliminyum matrisli kompozitlere dair arastirma gelistirme ve

iiretim faaliyetlerine 151k tutmasini dilerim.

Yiiksek lisans egitimimin ve tez c¢alismamin her asamasinda; bilgilerinden
faydalandigim, ilk yiiksek lisans Ogrencisi olmaktan dolayr onur duydugum, gece
glindiiz demeden tecriibelerini benimle paylasan ve higbir sart altinda beni yalniz
birakmayan degerli danisman hocam Saym Yrd. Dog¢. Dr. Hasan Erdem CAMURLU’
ya gostermis oldugu hosgorii, sabir ve kayitsiz sartsiz destegi icin sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Malzeme bilimi konusunda engin bilgilerinden yararlandigim ve bu yolda beni
cesaretlendiren degerli hocam Sayin Prof. Dr. Narin UNAL’ a destekleri i¢in tesekkiirii

bir borg bilirim.

Sol-jel yonteminin uygulanmasi asamasinda bilgi ve desteklerini esirgemeyen
Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi dgretim iiyeleri Prof. Dr. Ertugrul ARPAC’ a,
Dog¢. Dr. Pmar CAMURLU”’ ya ve laboratuvar ¢aligmalarim sirasinda yardimlariyla
bana destek olan yiiksek lisans 6grencisi kimyager Ahmet GENCER’ e tesekkiir ederim.



Laboratuvar calismalarim sirasinda, yardimlarini esirgemeyen yiiksek lisans
ogrencisi arkadastm Mak. Miih Tarik KOMU’ ye, tezin yazilmasinda fikirlerinden
yararlandigim, dostlugunu esirgemeyen Ars. Gor. Fatih GUVEN’ e, isleri kolaylastiran
ve hizlandiran laboratuvar personeli Mak. Tek. Ciineyt SIVRIKAS’ a, tez calismam
siiresince gostermis olduklar1 her tiirli anlayis ve yardimlardan dolayi; Akdeniz
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyelerine

tesekkiir ederim.

Mesafelere ragmen hep yani basimda buldugum, umutsuzluga kapildigim anlarda
beni yeniden cesaretlendiren, bugiinlerimin ana mimari sevgili aileme maddi ve manevi

her tiirlii destekleri i¢in tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

% Yiizde

~ Yaklasik

< Kiigtiktiir

> Biiyiiktiir

+ Art1 eksi

A Pargacik cap1

Al Alliminyum

AlCs Aliiminyum karbiir

AlLO; Aliimina

B Bor

B,0; Bor oksit

B.,C Bor karbiir

B En

C Karbon

CO Karbon monoksit

C Santigrat derece

cm Santimetre

e’ Santimertrekiip

Cu Bakir

D Dakika

D Orta noktadaki egilme miktar1
D Numunenin kalinlig1

E¢ Takviye elemaninin elastiklik modiilii
En Matris malzemesinin elastiklik modiilu
G Gram

GPa Gigapascal

H Yiikseklik



HB10 Brinell sertlik degeri

K Ikincil faz icermeyen Al ¢dzeltisi

Kg Kilogram

KJ Kilojul

kN Kilonewton

L Boy

Lt Litre

Mg Magnezyum

m Metre, kiitle

mm Milimetre

Mo Molibden

MPa Megapaskal

N Newton

Ni Nikel

O Oksijen

Si Silisyum

Si0; Silisyum oksit

Ti Titanyum

TiB, Titanyum diboriir

A% Hacim

\% Watt

X Boyun ¢ap1

Xe Kompozit malzemenin herhangi bir 6zelligi
Xt Takviye elemaninin herhangi bir 6zelligi
Xm Matris malzemesinin herhangi bir 6zelligi
Zr Zirkonyum

P Yogunluk

Yiv Siv1 kat1 arasindaki yiizey enerjisi

Ysl Siv1 ylizey enerjisi
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Vsv

pum

Lf

Um

Kisaltmalar

ALMK
ASTM
FT-IR
MMK
MTEOS
TEOS
XRD

Kati ylizey enerjisi

Egilme gerilimi

Islatma agis1

Mikrometre

Gerilme

Takviye elemaninin hacimce yiizdesi

Matris malzemesinin hacimce yiizdesi

Alliminyum matrisli kompozit

American Society for Testing and Materials
Fourier transform infrared spectroscopy
Metal matrisli kompozit

Metiltrietoksisilan

Tetraetilortosilikat

X 1511 diferaksiyonu
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1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK), agirlik¢a hafif olmalarina ragmen ytiksek
elastiklik modiilii, sertlik, yiiksek sicakliklarda dayanim ve diislik termal genlesme gibi
ozelliklere sahiptirler. Diisiik 6zgiil agirligi sebebiyle aliiminyum, metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece
aliminyumun diisiik olan elastiklik modiilii, asinma direnci ve sertliginin artirilmasi
amaclanmaktadir. Baslica liretim yontemleri dokiim ve toz metalurjisi olan aliiminyum
matrisli kompozitler, istenilen 6zelliklere gore fiber veya partikiil formunda SiC, AL O3,
TiB,, B4C, C, B, gibi malzemelerle desteklenmektedirler.

Bu calismada uygulanmis olan sicak presleme yontemi, toz metalurjisinde yaygin
olarak kullanilan ve fazladan daha ileri islemlere gerek kalmadan istenilen boyutlarda
parca iiretimini saglayabilen bir metottur. Bu yontemde lizerinde en sik caligilan
sistemlerden birisi aliiminyum-bakir sistemidir. % 4 bakir iceren aliiminyum alagiminin
iki ¢esit avantaji bulunmaktadir. Birincisi, sinterleme sirasinda sivilagsma sicakliginin
iizerinde smirli miktarda sivi faz olusturularak, sivi faz sinterleme isleminin
gerceklesmesinin saglanmasidir. ikinci avantaj ise, bu alasimla iiretilen parcalarin

cokelti sertlestirmesi yontemiyle mukavemet ve sertliklerinin artirilabilir olmasidir.

Bu calismanin konusu, TiB, ve SiC partikiil takviyeli aliiminyum
matrisli (Al-% 4 Cu) kompozitlerin sicak presle liretimi ve bu kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Oncelikle TiB, ve SiC partikiilleri herhangi bir isleme
tabi tutulmadan kullanilmislardir. Daha sonra, TiB, ve SiC tozlarmnin yiizeyleri;
aliminyum tarafindan islatilabilirliklerinin iyilestirilmesi ve arayiizey reaksiyonunun
engellenmesi amaciyla sol-jel yontemiyle TiB, ve SiO; filmi ile kaplanmaya
calisilmistir. Titanyum dibortir, aliiminyum ile reaksiyona girmemektedir ve aliminyum
tarafindan kolay 1slatilabilmektedir. TiB, veya SiO, kaplanmis olan SiC partikiilleri,
aliminyum ve bakir tozlari ile karistirilmis ve sicak preste sinterlenmistir. Elde edilen
aliminyum matrisli kompozitlerin mikroyapilar1 incelenmis, sertlik degerleri ve fi¢

nokta egme mukavemetleri belirlenmistir.



2. KAYNAK TARAMASI ve KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Genel olarak kompozit, iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle elde
edilir. Kompozit, kendisini olusturan her fazin 6zelligini ihtiva eder ve bu 6zelliklerin
kombinasyonu ile daha iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla tretilir. Kompozitler, saf
malzemelere kiyasla {istiin 6zelliklere sahip olduklar1 i¢cin ve bilesenlerinin ¢esitli

islemlerle bir araya getirilmesi sebebiyle ileri teknoloji malzemeleridir (Callister 2008).

Kompozit malzemelerde, matris olarak adlandirilan bir bilesen yapida siirekli bir
faz olusturur ve destek fazi olarak adlandirilan diger bileseni sarar. Bu sekilde, matris
fazi, destek parcaciklarinin bir arada tutulmasmi saglar. Kompozitler, matris
malzemesinin tiiriine gore isimlendirilir. Metal matrisli, seramik matrisli ve polimer
matrisli kompozitler farkli Ozelliklere sahiptir ve farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, destek fazinin geometrisi de kompozit tiiriini
belirleyen etmenlerdendir. Partikiil takviyeli, fiber takviyeli, kisa fiber (visker) takviyeli
kopozitler bulunmaktadir. Genellikle, kullanilan takviye fazi matris fazindan ¢ok daha
yiiksek sertlige sahiptir ve olusan kompozit yapisina sertlik kazandirir. Nispeten daha
yumusak olan matris fazi, destek fazini bir arada tutarak, ytikiin destek fazma iletimini

saglar (Callister 2008, Cantor vd 2004).

Bu calismanin konusu, TiB, ve SiC partikiil takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin sicak presle iiretimi ve karakterizasyonudur. Bu sebeple literatiir
incelemesi partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler ve sicak pres yontemi

iizerinde yogunlastirilmistir.
2.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitlerden sonra en yaygin
kullanim alanma sahip olan kompozit ¢esididir. Bu kompozit tiiriinde, partikiil veya
fiber seklinde olan destek fazmni bir arada tutan metal matris yapisidir. Destek fazinin
matris fazindan daha sert olmasi1 sayesinde, metal matrisli kompozitler matris metaline

kiyasla daha yiiksek sertlik, mukavemet, asinma direnci degerlerine sahiptirler.



Metal matrisli kompozitlerde, en sik kullanilan matris malzemeleri; aliiminyum,
titanyum, bakir, magnezyum gibi metallerin alasimlaridir. Intermetalik matrisli

kompozitlere olan ilgi de 1yi1 yiiksek sicaklik 6zellikleri sebebiyle giderek artmaktadir.

Destek fazi olarak; karbon, boron, silisyum karbiir fiberler veya aliiminyum oksit,
bor karbiir, silisyum karbiir, titanyum diboriir ve diger sert seramikler partikiil halinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlarn

Bu calismanin konusu olan partikiil takviyeli aliminyum matrisli kompozitler
ulasim, havacilik ve savunma sanayinde kullanilmaktadir. Hafifliklerinin yaninda, sert
seramik partikiillerle takviye edilmis halde bir¢ok yapisal uygulamada tercih
edilmektedirler. Metal matrisli kompozitler, 6zellikleri gelistik¢e kullanim alanlari
genislemekte olan ve kullanim miktarlar1 artmakta olan malzemelerdir. Otomotiv
sektoriinde dokme fren diski, piston, sasi parcalar1 gibi uygulamalarda kullanilarak
otomobillerin agirligmi azaltmada 6nemli rol oynamaktadirlar (Sekil 2.1a, b).Otomobil
buji kollari, rijitlik ve hafiflik ile birlikte 1yi yorulma direnci saglamak i¢in basingli
dokiim yontemi kullanilarak Al,Os takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeden
yapilmaktadir. Yiksek sicaklik ozelliklerine sahip olan bu kompozitler otomotiv
sanayinde yaygin kullanim alanina sahiptirler (Sahin 2006). Alternatif enerjili tasitlarda,
bos agirligin azaltilmasi ¢ok dnemli bir husustur. Dolayisiyla yeni nesil otomobillerde
aliminyum matrisli kompozitler celigin yerini almaktadir ve bu oranin artmasi
kacmilmaz olarak goriilmektedir. Cesitli MMK malzemelerin potansiyel kullanim

alanlar1 Cizelge 2.1’ de sunulmaktadir.



(2)

(b)

Sekil 2.1. a) Kisa fiber takviyeli hafif metal kompozit dizel pistonu ve b) partikiil

takviyeli dokiim kompozit fren diski

Cizelge 2.1. Cesitli metal matrisli kompozitlerin potansiyel kullanim alanlar1 (Sahin

2006)

Kullanilan MMK Uygulama alanlar

Bazi ayirt edici 6zellikleri

Al/ Grafit, Al/ AlI203, A1/  Otomobil pistonlari, silindir gomlekleri,

SiC- Al203 biyel kollari,
Cu / Grafit Kaymali elektriksel kontaklar
Al/SiC Turbosarj pervaneleri

Al / cam veya karbon Turbosarj pervaneleri

mikrobalonlar1
Mg / karbon fiber Uzay yapilari i¢in t?oru seklindeki
kompozitler
Al / 7ZrO2, Al / SiC, Kesici takimlar, makine Ortiileri,
Al/ Si02 pervaneler

Daha ucuz, daha hafif, kendi kendine
yaglama, Cu, Pb, Sn, Zn tasarrufu

Miikemmel iletkenlik, yapigsmama
ozelligi

Yiiksek sicaklik kullanimi

Ultra hafif malzemeler

Sifir 1s1l genlesme, yiiksek sicaklik
mukavemeti, iyi 6zgiil mukavemet ve
modiil

Sert, abrazif aginma direngli
malzemeler




2.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Bashca Uretim Yéntemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretimi i¢in, matris ve destek fazlarmnin
ozelliklerine gore c¢ok cesitli tiretim yontemleri kullanilmaktadir. Bu yOntemler
arasinda; basingsiz sinterleme, basingli sinterleme, eriyik metal karistirma, sikistirma
dokiim, sivi infiltrasyon, sprey ve buhar biriktirme yontemleri sayilabilirler. Metal
matrisli kompozitlerin tiretimi i¢in uygulanmakta olan baglica yontemler; toz metalurjisi
(kat1 hal yontemleri) ve dokiim yontemleridir (siv1 islem yontemleri) (Sekil 2.2). Tezin
bu boliimiinde metal matrisli kompozitler i¢cin baslica sivi ve kati hal yontemleri

uzerinde durulacaktir.
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Sekil 2.2. Cesitli MMK {iretim yontemleri (Clyne 2001)




2.5. Siv1 Islem Yontemleri

Dokiim yontemi; eriyik metale seramik tozlarmin karistirilmasi (vorteks yontemi)
(Ray 1993) ve dokiilmesi, onceden hazirlanan gozenekli seramik preform igine eriyik
metal (basingli veya basingsiz) emdirme (infiltrasyon), ya da seramik fiber preforma
infiltrasyon gibi yOntemleri kapsamaktadir (Clegg 1991, Rohatgi 1988). Bu
yontemlerden en kolayi, en ucuzu ve biiylik parcalarin iiretimine imkan veren tiiri,
eriyik metale seramik tozlarmi karistirma ve sonrasinda uygulanan dokiim yontemidir.
Doékiimle kompozit tiretilen diger yontemlerde (siv1 infiltrasyon) 6nceden hazirlanan bir
preforma ihtiya¢ duyulmaktadir ve parca boyutu smirli olmakla birlikte bu yontemleri
uygulamak pahali ve zordur (Clegg 1991, Rohatgi 1988). Vorteks yonteminde ise, bir
pota firininda metal eritilmekte ve seramik tozlar metale eklenerek karistirilmaktadir
(Ray 1993). Karistrma tamamlandiktan sonra istenilen sekildeki veya biyiikliikteki
kaliba dokiim yapilabilmektedir. Literatiirde, bu yontemle yapilmis olan daha onceki
calismalarda (Ray 1993) SiC, Al,O; ve B4C igeren kompozitlerin iiretimi iizerinde
calisilmistir (Cornie vd 1986, Chappell 1989).

Metalik alasimlar1 dokmek icin kullanilan geleneksel ekipmanlar ile MMK’ lerin
dokiimii de gerceklestirilebilir. Yontemde genel olarak, fiber yapilarin basing olmadan
katkilanmasmin zorlugundan dolay1 partikiil formda destek maddesi kullanilir (Suresh
2004). Partikiiller ve matris karisimi kiilgeler halinde dokiiliir ve ekstriizyon ya da

haddeleme gibi ikinci bir mekanik proses kompozite uygulanir (Sekil 2.3).

n -
m‘ Ekstriizyon
Seramik Partikilller

~U
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LDy |
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Kialge Aluminyum /‘ "'/_/
!;_/

Sekil 2.3. Partikiil katkilanmig MMK lerin iiretiminde kullanilan geleneksel dokiim
yontemleri (Suresh 2004)



MMK”’ lerin dokiimii, geleneksel dokiim proseslerine ek olarak birkag

modifikasyon gerektirir;

Destek malzemesi ile minimum reaktivite gosteren alagimlar kullanilmahdir. Al-Si
alasimlar1 (Si1 seviyesi % 9’ a kadar) tipik olarak SiC destek faziyla kullanilir. Sicakliga
baglh olarak, belirli bir degerin altinda, SiC ve Al reaksiyona girerek AlsCs
olusturmaktadir.

Destek partikiillerinin eklenmesi eriyigin viskozitesini yiikseltir. Bu nedenle, kompozit
eriyiginin sicakligi, eriyigin ¢ok viskoz olmasini Onlemek adma belli bir sicaklik
limitinin @istinde olmalidir (Al-Si / SiC igin yaklastk 745 'C) . Eriyigi inert gaz
atmosferine tabi tutmak oksidasyona ugramasini azaltir.

Kompozit eriyigi karistirmak gereklidir (Sekil 2.4). Ornegin, SiC’ iin yogunlugu (3,2
g/em’), Al’ un yogunlugundan (2,2 g/cm’) daha fazla oldugundan dolayi, eriyik
karistirilmadig: takdirde partikiiller ¢okecektir. Manyetik bir alan i¢ginde alternatif akim
ve mekanik vibrasyon yontemleri de, 1slatmay1 ve destek maddesinin sivi matris i¢cinde

gecirgenligini artirmak adina kullanilmastir.

=

Sekil 2.4. Seramik partikiillii kompozit eriyiginin, islem sirasinda partikiillerin
cokelmesini minimuma indirmek i¢in karistirilmasi (Suresh 2004).




2.6. Kat1 Hal Yontemleri

Toz karigimlarinin soguk presleme islemi ile sekillendirilmesi sonrasinda, malzeme
birbirine sadece mekanik olarak tutunan parcaciklardan olusmaktadir. Bu pargaciklarin
yiizey alani toplami ¢ok biiyliktiir. Baslangi¢ parcaciklar1 ne kadar kiigiikse, spesifik
yiizey alan1 o kadar fazladir. Sicaklik etkisi altinda bu ylizey alani, pargaciklarin
birbirine kaynamasi sonucu azalir (Groover 2007). Metal matrisli kompozitlerin kat1 hal
yontemleriyle {iiretiminde prensip; sivi faz ydntemlerindekinin aksine malzemenin
tamamen erimesine izin verilmeyip, difiizyon ile madde tasinimindan yararlanarak
sinterleme isleminin gergeklestirilmesidir (Sekil 2.5). Ylizey alaninin azaltilmasi

sinterlemenin temel mekanizmalar: arasindadir.

Sekil 2.5. Sinterleme isleminin baslangicinda diflizyon ile madde taginimi ve iki
partikiiliin birbirine baglanmasi

Stv1 faz olusturulmadan gergeklestirilen sinterleme islemlerinde diflizyon hizi ¢ok
diisiik oldugu igin sinterleme siireleri uzundur. Sekil 2.6’ da sivi faz olmadan

gergeklestirilen sinterlemenin asamalar1 sematik olarak goriilmektedir.

gozenek

Toz
pargaciklan

Sekil 2.6. Sinterleme isleminde diflizyon ile gdzeneklerin kapanmasi
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Sinterlemenin  etkisinin artirilmasi, gozenekliligin  azaltilmasi, diflizyonun
hizlandirilmas:1 amaciyla i¢inde az miktarda sivi faz olusacak sistemler de
sec¢ilebilmektedir (s1v1 faz sinterleme). Bu yontemde, birbiri icinde ¢oziinecek ve otektik
reaksiyon ile yapida sivi faz olusumunu saglayacak metal ¢iftleri se¢ilmektedir. Bu
sebeple sinterleme islemi, matris alasiminin faz diyagramina gore kati+sivi bolgesinde
bulundugu sicaklikta gergeklestirilir. Bu sistemlere, aliiminyum toz metalurjisi
acisindan en 1yi ornek Al-% 4 Cu sistemidir. Al-Cu sistemi bu tez kapsaminda ileriki
boliimlerde daha ayrmtili ele alinacaktir. Mikroyap1 ve malzeme tasinmasi kati faz
sinterlemesinden hizlidir. Bunun sebebi s1vi fazda diflizyonun kat1 fazdan ¢ok daha hizl

olmasidir. Sekil 2.7” de siv1 faz sinterleme islemi sematik olarak gosterilmektedir.

[a)

(<) (@

Sekil 2.7. Stv1 faz sinterleme iglemi

Sivi faz sinterleme i¢in ii¢ asama oOnerilmistir (Kang 2005). Birinci asamada
stvilagsma sicakligmin tizerine ¢ikan alagimda bir miktar sivi faz olusur ve bu sivi faz
kilcallik etkisiyle taneler arasindaki gozenekleri doldurur. Ikinci asamada sivi faz
tanelerin arasina getirerek burada sogur ve katilasarak kati parcaciklar1 birlestiren bir
yapistirici gibi pargalarin arasinda kalir. Son asamada ise difiizyon ile bir miktar kat1 faz

sinterleme goriiliir.

Stv1 faz sinterlemede difiizyonun hizli olmasi sonucunda istenmeyen intermetalik
bilesiklerin olusumu da miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, destek parcaciklari ile

matris arasinda reaksiyon gerceklesme olasiligi da artmaktadir. Bu sebeple islem



sicakligmin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi ve fazla sivi faz olusmasimnin

engellenmesi gerekebilir. (Karakas 2007).

Toz metalurjisi yonteminde genellikle 10-50 pm boyutlu aliiminyum tozu ve
seramik partikiil kullanilmaktadir. Bu tozlar karistirildiktan sonra soguk tek eksenli
preste veya izostatik preste preslenmekte ve sonrasinda isitilarak sinterlenmekte ve
boylece partikiillerin birbirine kaynamasi saglanarak yiiksek yogunluklu pargalar elde
edilmektedir (Froyen ve Verilinden 1994, Srivatsan vd 1991) (basingsiz sinterleme).
Basingsiz  sinterleme, belirli basinglarla sikistirilmis metal tozlarmin sinterleme
esnasinda firinda bagka bir dis kuvvete maruz kalmadan sinterlenmesine denir.
Sinterleme esnasinda herhangi bir dig basinca maruz kalmayan sikistirilmis tozlar igsel
kuvvetlerin etkisiyle birbirine kaynar. Bu kuvvetler sikistrma basmnci, bosluk
yogunlugu farki ve gaz basinci farkidir. Bu kuvvetler farkli oranlarda pargaciklar arasi
malzeme gegisine katkida bulunarak sinterlemenin miimkiin olmasini saglar. Basingsiz
sinterlemede tane smir1 diflizyonu, viskoz akis ve buharlagsma-yogunlagsma

mekanizmalari rol oynar.
2.6.1. Sicak presleme

Soguk presleme ve sinterleme basamaklar1 birlestirilerek, sicak presleme ile de
irlinler {retilebilmektedir. Sicak pres yonteminde sicaklik ve basmg ayni anda
uygulandig1 i¢in daha yiiksek yogunluklu parcalar tretilebilmektedir. Yogunluk orani,
diger bir deyisle iiriiniin gézenekliliginin, mekanik 6zellikler {izerinde ¢ok onemli etkisi
bulunmaktadir. % 2 gibi diisiik miktardaki gozeneklilik dahi mekanik 6zellikleri onemli

Olciide olumsuz olarak etkilemektedir (Chawla ve Chawla 2006, Cantor vd 2004).

Basingli sinterleme islemi, zor sinterlenen malzemelerin sinterlenmesini
kolaylastirmaktadir. Artan sicaklik ile sinterlenen parcaciklar yumusar ve plastik
deformasyonlar1 kolaylasir. Bu etki ile pargaciklar birbirlerine yaklasir, kaynar ve
aralarindaki goézenekler kapanir. Basingsiz sinterleme isleminde pargacik boyutu,
parcacik sekli, toz karakteristigi gibi 6zellikler 6nemlidir. Fakat basin¢h sinterlemede bu
parametreler daha az 6neme sahiptir. TiB, katkili aliiminyum matrisli kompozitlerle

ilgili bir ¢aligmada seramik pargacik oranlar1 yiiksek oldugu zaman presleme basincinin
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ve uygulanan sicakligin arttirilmasinin gézenek olusumunu azalttigi belirtilmistir (Tjong

2006).

Sicak pres isleminin etkisi, aliminyum toz metalurjisinde goriilmektedir.
Parcaciklarin ylizeylerindeki oksit filmi sebebiyle basingsiz sinterleme ile yiiksek
yogunluklara ulagmak zor olmaktadir. Buna karsin, aliiminyum ve magnezyum
parcaciklarinin ylizeyinde bulunun oksit filmi, basingl sinterleme sirasinda zarar goriir
ve kirilir. Bu da sabit basingta sicak sinterlenmis pargalarin tozlari arasinda diflizyonu

saglar (Karakas 2007).

Sicak presleme isleminde, toz formunda olan baslangic malzemeleri uygun
oranlarda tartilip karistirildiktan sonra, genellikle (aliiminyum alasimlar1 i¢in) sicak is
takim ¢eliginden uygun geometride imal edilmis olan kalibin bosluguna dokiiliir. Kaliba
basing uygulanir ve rezistans firini i¢inde kalip 1sitilir (Sekil 2.8). Istenilen sicaklikta ve
basingta belirli siire beklendikten sonra kalip sogutulur ve malzeme kaliptan ¢ikartilir.
Aliiminyumun, c¢elik kaliba yiiksek sicaklikta kaynamamasi i¢in yiiksek sicaklik

yaglayicilarini kullanmak gerekmektedir.

Sekil 2.8. Sicak pres kalib1 (en ortada) ve kalibin ¢evresindeki 1sitma firin1 (Karakas
2007)
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Toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 arasinda, fazladan talash islemlere gerek
kalmadan net boyutlarda iriin imalatinin saglanabilmesi, yiliksek yogunluklara
ulasilabilmesi sayilabilir. Fakat bu yontemin bazi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Biiyiik
boyutlu {riinlerin ve karmasik sekillerin iiretimi zordur. GoOzeneksiz veya diisiik
gozenekli bir yapi elde etmek i¢in basingh sinterleme gerekebilir. Bu sistemler maliyeti

arttrmaktadir (Srivatsan vd 1991, Chawla ve Chawla 2006)
2.7. Metal Matrisli Kompozitlerde Destek-Matris Arayiizey Bag:

Destek ve matris arasindaki etkilesim, kompozitin 6zelliklerini etkileyen kritik bir
faktor olarak bilinmektedir. Bu sebeple destek fazi ile matris arasindaki arayiizey
baginin, diflizyonun ve reaksiyonun kontrol edilmesi gerekmektedir. Arayiizey bagi,
mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Arayiizeyde meydana gelen difiizyon ve reaksiyon
ise, destek fazinin bozunmasima sebep olabilmektedir. MMK’ lerde destek ve matris
araylizeyi, diger kompozit ¢esitlerinde oldugu gibi mekanik veya kimyasal baglanmayla

ilgilidir (Chappell 1989).

Uretim ydntemleri ve seramik ve metal arasindaki uyumsuzluklar sebebiyle destek
ve matris arasinda istenilen arayiizeyin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Destek ve
matris fazlarindaki farkl termal genlesme katsayilari, iiretim yontemine bagli olarak
kompozitte kalint1 gerilmelerin olugsmasina sebep olabilir. Termal genlesme katsayisi
farki mevcutsa, termal dongii ayrica MMK’ lerde gerilmelere sebep olabilir. Yiizey
enerjisi farklar1 ayrica destek fazmnin matris tarafindan yeterli oranda 1slatilamamasi gibi
sonuglara yol agabilir. Bu durum, partikiil destekli kompozitlerde yapisal zayifliga ve
destek fazinin topaklanmasma yol agabilir. Matris ile destek fazi arasinda, otektik
bilesiklerin olusumuyla sonuglanabilen istenmeyen reaksiyonlar gergeklesebilir.
C-Al cifti buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu kompozit sisteminde zay1f 1slatma 6nemli
bir problemdir. Islatilabilirlik 1000 ‘C’nin iizerinde artmaktadir. Fakat 500 C’nin
iizerindeki sicakliklarda karbon ve aliiminyum arasinda reaksiyon ger¢eklesmektedir ve

gevrek karaktere sahip aliiminyum karbiir olusmaktadir (Chappell 1989).

Seramik tozu kullanarak dokiim veya toz metalurjisi yontemiyle aliiminyum
kompoziti lretiminde en Onemli zorluklardan birisi, seramik tozlarinin eriyik

aliminyum tarafindan islatilmamasidir. Bu sorun, dokiim yontemiyle aliiminyum
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matrisli kompozit iiretiminde bircok seramik tozunun kullanimimmi kisitlamaktadir.
Seramik partikiillerin aliiminyum tarafindan islatilabilirligini arttrmak i¢in, bazi
onlemler alinmaktadir. Fakat bu 6nlemler, az sayida seramik i¢in gegerlidir veya pahali
ve zordur. Ornegin SiC partikiillerinin yiizeyine, eriyik aliiminyumla karistirilmadan
6nce, 1000-1200 "C’ de oksitleme islemi uygulanmaktadir. Oksitleme islemi sonrasinda
ylizeyde olusan silisyum oksit (silika) tabakasi, SiC partikiillerinin aliiminyum
tarafindan 1slatilabilmesini saglamaktadir. Ayni1 zamanda, SiC ile Al arasindaki
istenmeyen reaksiyonlar da silika tabakasi tarafindan 6nlenmektedir (Cornie vd 1986).
Fakat firinda oksitleme isleminde, SiC partikiillerinin ylizeyinde olusan oksit
tabakasinin kalmligini kontrol etmek miimkiin olmamaktadir. Partikiil boyutuna gore

yiizey alani degistigi icin oksitlenme miktar1 farkli olmaktadir (Cornie vd 1986).

Destek faz1 ve matris arasindaki reaksiyonda difiizyon rol oynamaktadir. Diflizyon,
destek fazina kaplama islemi uygulanarak veya matrise alasim elementleri eklenerek
yavaslatilabilmektedir. Ornegin, karbon ve aliiminyum arasindaki reaksiyon, kompozit
iretimi Oncesinde karbon fiberlerin ylizeyine titanyum ve boron biriktirilerek
onlenebilmektedir. Destek fazmin yiizeyine uygulanan kaplamalar da islatilabilirligi
artirmaktadir. Ornegin silika kaplamali karbon fiberler eriyik magnezyum tarafindan
kaplamasiz fiberlere kiyasla ¢ok daha 1yi 1slatilabilmektedir. Bor fiberler de
islatilabilirligin gelistirilmesi igin kaplanabilir. Ornegin bor fiberlerin iizerine uygulanan
bor karbiir kaplama, titanyum ve alliminyum matrisler ile reaksiyonu engellemektedir.
Bor fiber iizerine SiC kaplama aliiminyum ile reaksiyonu azaltmaktadir. Destek fazi ile
matris arasinda kimyasal bag ve/veya gelismis 1slatilabilirlik matris kompozisyonunu
modifiye ederek de saglanabilir. Matris i¢ine, destek fazi ile segici olarak reaksiyona
girebilecek elementler eklenerek, destek fazi ylizeyinde matris tarafindan 1slatilabilecek
bir tabaka yaratilabilir. Bu teknigin en basarili 6rneklerinden birisi, aliiminyum matriste
alimina fiberlerin tutunmasmi arttrmak i¢in i¢ine az miktarda (% 2-3) lityum
eklenmesidir. Lityumun aliimina ile reaksiyona girdigi ve lityum aliiminat olusturdugu
ve olusan fazin aliiminyum tarafindan daha 1iy1 1slatilabildigi diistiniilmektedir (Chappell

1989).

Partikiillerin 1slatilabilirligini arttirmada kullanilan diger bir yontem ise akimsiz

kaplama yontemiyle bakir veya nikel kaplamadir. Bu yontemde seramik partikiiller,
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cesitli metal iyonlar1 iceren asit c¢ozeltilerinde bekletilerek yiizeylerinin metal
kaplanmasi1 saglanmaktadir. Bu yontemle, karbon fiberler kaplanarak, aliiminyum
matrisli kompozit iiretiminde kullanilmislar ve olumlu sonuglar alinmistir. Fakat bu
yontem pahali ve uygulamasi zordur (Yu vd 2005). ALO; partikiillerinin kaplanmasi
icin yapilmis olan diger bir calismada, itriyum nitrat sulu ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu
cozelti igerisinde karistirilan Al Os partikiilleri, sonrasinda kalsine edilmis ve
yiizeylerinde itriyum oksit tabakasi olusmasi saglanmistir. Itriyum oksit kaplanmis
alimina partikiilleri iceren aliiminyum matrisli kompozitin mekanik 06zelliklerinin
tyilestigi belirlenmistir. Fakat bu yOntemde, itriyum nitrat ¢ozeltisinde karistirma
sonrasinda 950 °C gibi yliksek sicakliklarda kalsinasyon islemi, maliyeti artrmakta ve

uygulanabilirligi azaltmaktadir (Rams vd 2007).
2.7.1. Arayiizeyin mekanik ozellikler iizerindeki etkileri

Metal matrisli kompozitlerde en fazla arzu edilen 6zellikler mukavemet, kirilma
toklugu, siirinme davranisi yorulma direnci, korozyon direnci ve soniimleme
ozelligidir. Bu ozelliklerin goreceli 6nemi, uygulamaya gore degigsmektedir ve ayni
zamanda destek-matris ara yiizeyini de iceren birka¢ faktdrden etkilenmektedir. Bu

faktorlerin bazilar1 hakkinda bu boliimde bilgi verilmektedir.
2.7.1.1. Mukavemet

Metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesinde ve kullanilmasinda belki de en
onemli faktor, 6zellikle yiiksek sicakliklarda matrise kiyasla gelistirilmis mukavemettir.
Bu sebeple, destek-matris arayiizeyinin kompozitin mukavemeti lizerindeki etkileri
iizerinde birgok calisma yapilmistir. Belirli bir matris malzemesi i¢in kazanilan
mukavemet, biiyiik 6l¢iide destek fazinin matris tarafindan yeterli 1slatilmasma baghdir.
Clinkii etkili bir yiik aktarimi icin giiclii bir bag gerekmektedir. En yiiksek mekanik
mukavemet siirekli fiberlerle elde edilmektedir. Visker veya parcacik destekli metal
matrisli kompozitlerde destek-matris araylizeyinin ¢ekme mukavemeti, kompozitin
mukavemetinde ana etken degildir. SiC kisa fiber takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitler i¢in cekme mukavemetini belirleyen en 6nemli etken matris malzemesidir.
Visker takviyeli bir MMK’ de ¢ekme mukavemetinin, destek fazi igermeyen matristen

sadece yiiksek sicakliklarda daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Chappell 1989).
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2.7.1.2. Kirilma toklugu

MMK” lerin kirilma toklugu, 6zellikle katk: fazinin tiirii, boyutu, oryantasyonu ve
dagilimi, matrisin Ozellikleri, imalat yOnteminin gozeneklilik vb. mikroyapisal
ozelliklere etkisi gibi bircok faktore baghdir. Bu faktorler, dogrudan ya da dolayli
olarak katki fazi ve matris arasindaki etkilesimlere baghdir. Seramik fiber katkili
MMK" ler genellikle matris malzemesinden daha fazla sertlige sahiptirler. Silisyum
karbiir/aluminyum gibi kisa fiber katkili MMK’ ler icin, daha temiz matris tozu
kullanarak, daha 1yi karigtirarak ve fabrikasyon esnasinda mekanik islem uygulanarak
daha yiiksek kirilma toklugu degerleri elde edilebilmistir. Seramik matris
kompozitlerinin ve bazi polimer matris kompozitlerinin aksine, MMK’ lerde giiglii
fiber/matris bag1 bulunmasi kompozitin sertlifinde azalmaya yol agmaz c¢iinkii ¢atlak
yolunun ilerlemesinde, arayilizey hatasindan ziyade matris hatast daha baskindir
(Chappell 1989). Partikiil katkili MMK”’ lerin kirilma toklugu genellikle kisa fiber
katkih MMK’ lerden daha iyi olmaktadir. Al-SiC MMK sisteminde, SiC partikiil
boyutunun 20 pm kadar oldugu durumlarda kirilma isleminden matrisin sorumlu
oldugu, 20 pm degerinin iistiinde ise SiC’ lin baskin oldugu belirtilmektedir (Chappell
1989).
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2.8. Al — Cu Sistemi ve Cokelti Sertlestirmesi

Aliiminyum igersinde bakir kati halde smirli ¢oziiniirliige sahip bir metaldir.
Sekil 2.9 da verilen Al - Cu faz diyagraminda goriildiigii gibi 548 'C’ de % 5,65 ile kat

aliminyum i¢inde bakir en yiliksek ¢oziiniirliigiine ulasir.

Aliiminyum toz metalurjisinde en yaygm olarak kullanilan sistem Al-% 4 Cu
sistemidir. Faz diyagraminda goriildiigii gibi, % 4 bakir iceren aliiminyum alasimi
580 °C’ nin fizerinde katit+sivi bdlgesinde bulunmaktadir. Al-Cu sisteminin bu

ozelliginden s1v1 faz sinterleme islemlerinde faydalanilmaktadir.

r S Lig
660 i
O 600 4 - L ..... G-Al % Tig
¢ ,
S 548 z
|_ 500». ......... ................
400 O R E . . . .................
a-Al + 8-CuAl,

Cu/ % k.B.

Sekil 2.9. Al - Cu sisteminin aliiminyumca zengin boliimii ve olusan fazlar

Cokelti sertlestirmesi isleminde, Sekil 2.10” da goriildiigii gibi oncelikle alagim tek
fazli bolgeye sitilir (Tp). Bu isleme ¢ozeltiye alma islemi denilmektedir. Bu sicaklikta
alasim elementi (6rnegin bakir) ¢dzgen atomlar1 (6rnegin aliminyum) i¢inde tamamen
¢cOzilinmesi i¢in ve yapinin tamamen tek faz olmasi i¢in 6beklenir. Daha sonra alasima
hizl1 sogutma uygulanir (su verme) (Sekil 2.11). Bu islem sayesinde oda sicakliginda
asir1 doymus bir kati ¢ozelti elde edilir. Sistem kararsizdir, ¢iinkii faz diyagramina gore
oda sicakliginda alasim elementinin ¢ozlinilirliigli ¢ok diisiiktiir. Kontrollii sekilde kati

hal difiizyonunu hizlandirmak ve ikinci fazin ¢dkelmesini saglamak i¢in alasim oda
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sicakligmin iizerindeki bir sicakliga isitilir ve bekletilir (T;). Bu isleme yapay

yaslandirma denir.

Sicaklik

B
Kompozisyon (ag.%B) T
C
f

Sekil 2.10. Cokelti sertlestirmesi isleminde uygulanan sicakliklar1 gosteren faz
diyagrami (Callister 1994)

Cozeltiye alma isil islemi
ThF——
-«—— Su verme
x
=
1]
o
w . . . .
Cokelti olusturma isil islemi
(Yaslandirma)
T —
T

Sire

Sekil 2.11. Cokelti sertlestirmesi isleminde uygulanan 1s1l islem sicaklik-siire
parametrelerinin sematik gosterimi (Callister 1994)

Sekil 2.12a’ da aliiminyum i¢inde tamamen ¢Ozinmiis bakir atomlar1 sematik
olarak gosterilmektedir.Yaslandirma islemi sonucunda olusan cokeltiler, aliiminyum
kafes orgiisii ile uyumlu veya yar1 uyumludurlar (Sekil 2.12b). Bu durumda ¢okeltiler
sistemde gerilmelere sebep olurlar. Dislokasyon hareketlerini engelleyen bu ¢okeltiler
sayesinde alagimin sertligi ve mukavemeti artar. Yaslandirma islemi yiiksek sicaklikta

veya ¢ok uzun siire yapilirsa asir1 yaslanma durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda ¢okeltiler

17



biiylir ve uyumsuz hale gelerek gerilme yaratma etkilerini kaybederler (Sekil 2.12c).
Sonug olarak alagim yeniden sertlik kaybeder (Sekil 2.13).

Cézgen (Al) atomu Cozinen (Cu) atomu

¢" faz pargacigi ¢ faz parcacigi

(@ (b) (c)

Sekil 2.12. a) Alliminyum i¢inde tamamen ¢6zlinmiis bakir atomlari, b) uyumlu-yari
uyumlu ¢okelti ve ¢) uyumsuz ¢okelti (Callister 1994)

/ Asin yasla%,

\/ionlar

Cekme dayanimi veya sertlik

Yaslanma suresi (logaritmik skala)

Sekil 2.13. Cokelti sertlestirmesi isleminde yaslandirma siiresinin ¢gekme dayanimi ve
sertlik 6zellikleri tizerindeki etkisi (Callister 1994).
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2.9. Konuyla Ilgili Onceki Calismalar

Bor karbiir takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin sicak presle iiretimi ile
ilgili Karakas (2007) kapsaml1 bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmada hacimce % 10-% 40
B4C parcacik iceren Al-% 4 Cu matrisli kompozitler iiretilmis ve karakterize edilmistir.
Uretilen kompozitler T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Yaslandirma sicaklig
100-175 °C araliginda degistirilerek, optimum yaslandirma sicakligi ve siiresi
belirlenmistir. Sekil 2.14° te goriildiigii gibi en yliksek sertlik degerlerine 125 °C’ de
30 saat yaslandirma ile ulasilmistir. Bu ¢alismada, destek fazmin oranindaki artisin
yaslanma siiresini kisalttig1 belirtilmistir. Bunun sebebi olarak, destek parcaciklarmin

¢Okeltilerin olusmasinda ¢ekirdeklenme etkisini arttirmasi

200
= 40 vol.%
E 30 vol.%
p—
= 20 vol.%
5 o
2 10 vol.%
& 0 vol.%
_,ido q
5 80F
>

40 | | | 1

0 10 20 30 40 50
Yaslandirma siiresi

Sekil 2.14. Cesitli oranlarda B4C iceren aliiminyum matrisli kompozitlere 125 °C

sicaklikta yaslandirma siiresinin etkisi (Karakas 2007).



Bu ¢alismada elde edilen iic nokta egme mukavemet degerleri Sekil 2.15° te
verilmektedir. Isil islemsiz ve islemli durumlarda katkisiz numune sirasiyla
480 ve 860 MPa egme mukavemetine sahip olmustur. B4C takviye fazi miktarmnin

artmasi, kompozitin mukavemetinde azalmaya sebep olmustur.

1000

900 -
800
700

Is1l 1glemli

600
500 - Isil islemsiz
400 —
300 —

200 1 I | I 1 I 1 l 1
0 10 20 30 40 50

Hacimce %

3 nokta egme mukavemeti (MPa)

Sekil 2.15. Cesitli oranlarda B4C igeren aliminyum matrisli kompozitlerin 1s1l

islemsiz ve 1s1l islemli durumda ii¢ nokta egme mukavemetleri (Karakas 2007).
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Bir baska caismada TiB, igeren aliiminyum matrisli kompozitlerin basingsiz

sinterleme yOntemiyle tiiretimi incelenmistir (Basar 2011). Bu caligmada, sertlik

degerlerinin artan TiB, oraniyla birlikte %30 TiB, oranina kadar artis gosterdigi,

sonrasinda ayni kaldig1 belirtilmistir (Sekil 2.16). En yiiksek sertlik degeri 130 HB10

olmustur.
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# 1sil Islem Garmeyenler

M Isil islem Gérenler

20 25 30

Sekil 2.16. Cesitli oranlarda TiB; iceren ve basingsiz sinterleme yontemiyle tiretilmis

olan aliiminyum matrisli kompozitlerin sertik degerleri (Basar 2011).
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Bu calismada elde edilen {ic nokta egme mukavemeti degerleri Sekil 2.17° de
verilmektedir. Basingsiz sinterleme ile tiretilmis olan TiB, katkili kompozitlerde 1sil
islemsiz durumda ii¢ nokta egme mukavemet degerlerinin 500-600 MPa ve 1s1l islemli

durumda 700-800 MPa araliginda oldugu goriilmektedir (Basar 2011).
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Sekil 2.17. Cesitli oranlarda TiB; iceren ve basingsiz sinterleme yontemiyle tiretilmis
olan aliiminyum matrisli kompozitlerin ii¢ nokta egme mukavemet degerleri (Basar

2011).
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3. MATERYAL VE METOT

Giris boliimiinde bahsedildigi gibi, bu c¢alisma ii¢ boliimden olugsmaktadir. Bunlar:
Seramik partikiillerin yiizeylerinin sol-jel yontemiyle modifiye edilmesi, partikiillerin
Al-Cu tozlariyla karistirilmasi sonrast toz metalurjisi yontemiyle sicak preste
sinterlenmesi ve son kisim da optik mikroskop incelemeleri ile mekanik testleridir.
Projenin bu ii¢ asamasinda uygulanmis olan deneysel yontemler bu boliimde ayr1 ayri

anlatilmaktadir.
3.1. TiB; ve SiC Partikiillerinin Yiizeylerinin Modifiye Edilmesi

Bu calisma kapsaminda TiB, ve SiC partikiillerinin yiizeyleri sol-jel yontemiyle
Si0; ile modifiye edilmeye c¢alisilmistir. Bununla birlikte SiC partikiillerinin
ylizeylerinin sol-jel yontemiyle TiB, ile modifiye edilmesi {lizerinde calisilmistir. Bu

yontemlerin ayrintilar1 bu kisimda sunulmaktadir.

3.1.1. SiC ve TiB; partikiillerinin yiizeylerinin sol-jel yontemiyle SiO, ile modifiye

edilmesi

SiC ve TiB2 partikiillerinin yiizeyleirnin SiO2 ile modifiye edilmesi amaciyla
TEOS (Tetraetilortosilikat), MTEOS (Metiltrietoksisilan) ve silika partikiilleri
(levasil 300/30) kullanilarak hazirlanan sol kullanilmistir. Bu karisim kullanilarak

hazirlanan kaplamaya ticari olarak MTKS denilmektedir (Schmidt 2005).

MTKS soliiniin hazirlanmasi icin MTEOS ve TEOS 4:1 oraninda karistirilmistir.
Daha sonra, sisteme silika nanopartikiil (levasil 300/30) eklenmektedir. Bu ¢ozeltiye
0,1M HCI katalizér ve su eklenmistir. Uygulanan yontemin akis semasi Sekil 3.1° de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Si0, partikiil iceren film (MTKS) hazirlama yontemi
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Seramik partikiillerinin yiizeylerinin hazirlanan silika ¢ozeltileri ile kaplanmasi i¢in
iki farkli yontem uygulanmistir. Birinci yontem, seramik partikiillerinin silika ¢ozeltisi
icinde karistirilmasidir. Diger yontem ise sprey yontemidir. Karistirma yonteminin akis

semasi Sekil 3.2° de sunulmaktadir.

v

ia
l
l
l
i

Sekil 3.2. SiC ve TiB; partikiillerini MTKS ile kaplamada uygulanmis olan karigtirma
yontemi
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Karistirma ile kaplama yonteminde 30 g sol i¢cine 6 g SiC veya TiB; tozu (agirlikca
%20) eklenmis ve ekleme sonrasi seramik partikiilleri ¢ozelti (sol) i¢inde 2 saat siire ile
Sekil 3.3 ve 3.4’ te gosterildigi gibi 650 devir/dakika hizla karistirilarak yiizeylerinin sol
ile kaplanmasi saglanmigtir. Daha sonra SiC partikiilleri filtre edilerek veya ¢okelmesi

beklenip siiziilerek ¢ozeltiden ayrilmis ve 120°C’de kurutulmustur (Sekil 3.5, 3.6).

Sekil 3.4. Kaplama ¢ozeltisine SiC partikiillerinin eklenmesi ve karigtiriimasi
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Sekil 3.6. Filtre edilen SiC partikiillerinin dagitilmasi ve 120 °C’de 2 saat kurutulmasi
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Ikinci yiizey kaplama ydnteminde ise, silika ¢ozeltisi, seramik partikiillerin

ylizeyine piiskiirtme yoluyla kaplanmistir (Sekil 3.7).

l

1

——
l

Sekil 3.7. Seramik tozlarmin yiizeylerinin hazirlanan silika ¢ozeltisi ile sprey
yontemiyle kaplanmasi
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Cam bir plakanin yiizeyine yayilmis olan seramik partikiillerine, daha 6nceki basamakta
hazirlanmis olan silika ¢ozeltisi puskiirtiilmistiir (Sekil 3.8). 100 °C’de 10 dk kurutma
sonrasinda seramik tozlari cam ylizeyinden alinmis ve agat havanda ezilerek
topaklasmalar1 engellenmistir. Sonra cam ylizeyine yayilan seramik partikiillerinin

yiizeyleri sprey yontemiyle tekrar kaplanmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanmistir.

Sekil 3.8. Filtre edilen SiC partikiillerinin dagitilmasi ve 120 °C’de 2 saat kurutulmasi
Seramik partikiillerin silika ¢ozeltisi ile sprey yontemiyle kaplanmast
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Kurutma isleminden sonra partikiiller 230 °C veya 500 °C’de 1 saat kiirlestirme
islemine tabi tutulmustur. Boylece seramik partikiillerinin yiizeylerinde SiO, kaplama

elde edilmistir.
3.1.2. SiC partikiillerinin yiizeylerinin sol-jel yontemiyle TiB; ile modifiye edilmesi

Bu caligmada, SiC partikiillerinin yiizeyi, SiO; ile modifikasyonun yani sira, TiB,
ile de modifiye edilmistir. Bu amagla, TiB, olusturmaya yonelik bir c¢ozelti
hazirlanmistir. Borik asit + tetrabiitil titanat (+sukroz) c¢ozeltisi hazirlanmis ve su
eklenerek hidroliz edilmistir. Hazirlanan c¢o6zeltiye SiC partikiiller1 eklenerek
karistirilmis ve ¢dzelti buharlastirildiktan sonra kurutulmustur. TiB; olusumu asagidaki

reaksiyona gore gerceklesmektedir (Zhang ve Li 2008).
TiO, + B,0O3; + 5C =TiB, + 5CO (1)

Bu reaksiyon i¢in ¢ozeltiye TiO, kaynagi olarak tetrabiitil titanat, bor oksit kaynagi
olarak borik asit ve karbon kaynagi olarak sukroz eklenmektedir. Reaksiyonun
gerceklesme sicakligi 1000 °C ve iizeridir. Bu sebeple, kurutulan sol 1100 'C  ve
1200 °C sicakliklarda argon atmosferi altinda reaksiyona tabi tutulmustur. Elde edilen
toz X 151 kirmimi (XRD) (Rigaku Multifleks) ve Fourier doniisiimlii infrared
spektrometresi (FT-IR) (Varian Cary 5000) analizlerine tabi tutulmustur ve yiizeyi
modifiye edilmemis olan tozlarla ayni yontem kullanilarak aliiminyum matrisli

kompozitlerin iiretiminde kullanilmistir.
3.2. Seramik Partikiillerinin Al ve Cu Tozlaryla Kanstirilarak Sicak Preslenmesi

Calismanin bu boliimiinde, yiizeyleri modifiye edilmis ve edilmemis olan SiC ve
TiB, seramik partikiilleri aliiminyum ve bakir tozlariyla karistirildiktan sonra sicak
preste sinterlenerek aliiminyum matrisli kompozitler elde edilmistir. Bu boliimde,

calismada kullanilmis olan malzemeler ve sicak pres parametreleri anlatilacaktir.
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3.2.1. Kullanilan malzemeler

Deneylerde kullanilmis olan aliiminyum ve bakir tozlarmnin taramali elektron
mikroskop fotograflar1 Sekil 3.9a ve b’ de sunulmustur. Aliminyum partikiilleri
kiiresel sekillidir ve 10 um’ den kiigiiktiir. Bakir partikiilleri dendritik yapiya sahip ve
10-15 um boyutlarindadir.

(b)

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan; (a) aliminyum ve (b) bakir tozlarinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri (KARAKAS 2007)
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Calismada kullanilmis olan SiC ve TiB, tozlarmin optik mikroskop fotograflar1 Sekil
3.10a ve b’ de sunulmaktadir. SiC partikiilleri koseli yapida ve 10 um boyutlarindadir.
TiB; partikiilleri 5 um boyutlarindadir ve onlar da kdseli yapiya sahiptir.

(b)

Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan; (a) SiC ve (b) TiB, tozlarinin optik mikroskop goriintiileri
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3.2.2. Toz kanisimlarinin hazirlanmasi

Aliimiyum matrisli kompozitlerin hazirlanmasinda matris malzemesi olarak
%4 bakir igceren aliiminyum; takviye malzemesi olarak ise, 5 farkli hacimsel oranda
(% 5, 10, 20, 30, 45) SiC tozu ve 6 farkli hacimsel oranda (% 5, 10, 15, 20, 30, 40)

TiB, tozu kullanilmistir.

Destek fazi1 igermeyen Al-%4Cu alasimmin ve hacimce %10 SiC igeren
kompozitin igeriklerinin hesaplanmasi i¢in uygulanan yontem Ornek olarak asagida
verilmistir. Diger miktarlarda seramik tozu iceren kompozitler de benzer sekilde
hesaplanarak hazirlanmistir. Karigimlar 3 mm ¢apli cam bilyelerle cam bir kavanozda
once elle 15 dakika siire ile sonra yliksek enerjili bilyali degirmende 15 dakika

karigtirilarak diizgiin dagilimli bir karisim elde edilmeye c¢alisilmistir.
Destek fazi igeremeyen Al-%4Cu alagiminda bilesenlerin miktarlarinin hesaplanmasi:

Kullanilan kalibin kesit boyutlar1 50 x 50 mm’dir. 6,5 mm kalmlikta numuneler
iiretilmistir. Bu sebeple kompozit, toplam hacmi 16,25 cm’ olacak sekilde

hazirlanmistir. %4 Cu katkili Al tozunun 6zgiil agirhgi:
parcu= (Ma; + mcy) / (Var + Veu) = (0,96 + 0,04) /(0,96 / 2,7 + 0,04 / 8,92)
= 2,78 glem’
%10 SiC tozu iceren kompozitte bilesenlerin miktarlarmin hesaplanmasi:

Al-Cu-% 10 SiC kompozitinin igerdigi toz miktarlar1 asagidaki ornekteki gibi

hesaplanmistir.
p =m/V esitliginde, p = yogunluk(gr/cm3), m=agirlik(gr), V =hacim(cm3)’ dir
Viompozit = Vsic + Varica = 16,25 cnn’
Vsic = 1,625 cm’, mgic=16.25 x psic = 1,625x3,2=52¢

Varce=14,625 cm’, mapco= 14,625%2,78= 40,6 g Prompozit = 2,82 g/em’
P
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Hazirlanan toz karisimlar1 sicak pres kalibina koyularak presleme islemi

gergeklestirilmistir.
3.2.3. Kansimlarin preslenmesi

Karisimlar tek eksenli bir preste, 50 x 50 mm kare kesitli, 100 mm yiiksekliginde,
H13 sicak is takim celiginden imal ettirilmis olan bir kalipta preslenmistir. Once soguk
olarak 50 MPa basingta gerceklestirilen presleme sonrasi, numune 25 MPa basing

altinda 1sitilarak sicak presleme islemi gergeklestirilmistir.

Sicak pres deney diizenegi, celik kalibin iginde bulundugu ve tel rezistansla
isitilan  bir  firimdan ve 15 ton kapasiteli hidrolik bir presten olugmaktadir.
Kullanilan firin, kalibin o6lgiilerine uygun olarak bu tez kapsaminda Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvari’ nda imal edilmistir. Sicak pres sisteminin

fotografi Sekil 3.11° de sunulmaktadir.

| kM-\K!Nt\
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=

Sekil 3.11. Sicak pres deney diizenegi
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Hazirlanan kompozitlerde kullanilan sicaklik ve siire parametreleri Cizelge 3.1 ve

3.2’ de sunulmaktadur.

Cizelge 3.1. SiC destek pargaciklar1 kullanilarak yapilan deneylerde uygulanan sicaklik

ve siireler
Deney No Destek Tiirii Destek Oram Sinteroswakhgl Siire
(% hacmen) °C) (dakika)

3 Yok 0 520-550 30
32 SiC 5 600-607 30
6 SiC 10 520-550 30
4 SiC 20 520-550 30
23 SiC 20 600-603 30
5- SiC 30 520-550 30
30 SiC 30 520-548 30
29 SiC 46 520-552 45

Cizelge 3.2. TiB, destek pargaciklar1 kullanilarak yapilan deneylerde uygulanan sicaklik

ve siireler
Destek Orant : < .
Deney No Destek Tiiril Smterosgakllgl dSIIi'rlf
(% hacmen) 0 (dakika)
3 0 520-550 30
13 TiB, 5 600-605 30
15 TiB, 10 600-605 30
18 TiB, 10 600-624 30
14 TiB, 15 600-605 30
16 TiB, 20 600-629 30
31 TiB, 20 520-550 30
17 TiB, 30 600-626 40
22 TiB, 30 600-606 54
20 TiB, 40 600-632 40
28 TiB, 40 600-602 40

Elde edilen kare kesitli kompozitten iki adet dikddrtgen kesitli 50x12x6 mm
ebatlarinda numune kesilip bir tanesine yaslandirma 1sil islemi uygulanmistir. Digeri,
yaslandirma uygulanmadan sertlik, {ic nokta egme ve mikroyap1 incelemelerine tabi

tutulmustur.
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Yaslandirma islemi i¢in numuneye ¢6ziindiirme 1s1l iglemi 550 °C’ de 16 saat siire
ile gerceklestirilmistir. Coziindiirme islemi sonrast numuneler suya atilarak hizli bir
sekilde sogutulmustur. Bu asamadan sonra numunelerin yaslandirma 1s1l islemleri

130 °C’ de yag (gliserin) banyosunda 30 saat siire ile gerceklestirilmistir.
3.3. Metalografik ve Mekanik incelemeler
3.3.1. Numune hazirlama islemleri

50 x 50 x 6,5 mm boyutlarindaki numuneler Metkon Metacut karbiir bigakli daire
testerede kesilerek ii¢c nokta egme testleri icin 50 x 12 x 6 mm boyutlarina getirilerek
iicer adet numune elde edilmistir. Bu numuneler deney numarasinin ardina eklenen
rakamlarla kodlanmistir ve her numune iki farkli noktasinda ii¢ nokta egme testine tabi
tutulmustur. Bu numunelerden kesilen parcalar metalagrofik inceleme Oncesinde
yilizeylerindeki ¢izikleri gidermek amaciyla 80, 320, 600, 800, 1200, 2000 grit
zimparalarla, Metkon  Forcipol doner tablali zimparalama  makinasinda
zimparalanmistir. Ardindan numunelerin yiizeyleri Metkon Parlatma cihazinda 1 pm

elmas soliisyon kullanilarak parlatilmistir.

Parlatilan numunelerin mikroyap:t incelemesi Nikon Eclipse 151k metal
mikroskobunda ger¢eklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri yapilirken Clemex Vision

Lite bilgisayar yazilimi kullanilmustir.
3.3.2. Sertlik ol¢iimleri

Uretilen kompozitlerin sertlik dlgiimleri Brinell sertlik &lgme cihaziyla
gerceklestirilmistir. Bu sertlik 6lgme metodunda 2,5 mm capl gelik bilya ve 62,5 kg
yiik kullanilmistir. Y1k / bilya ¢apinin karesi oran1 10 olmasi sebebiyle 6l¢iilmiis olan

sertlik degerleri HB10 olarak ifade edilmektedir.
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3.3.3. Uc nokta egme testi

Kompozitlere uygulanacak olan {i¢ nokta egme testleri i¢in 50 kN kapasiteli
Shimadzu Autograph ¢ekme-basma test cihazi kullanilmigtir. Bu cihaza monte
edilebilen ve ASTM BS528 standardina uygun bir ii¢ nokta egme aparati imal
ettirilmistir. Bu aparatin sematik ¢izimi Sekil 3.12° de ve fotograflar1 Sekil 3.13° te

gosterilmektedir.
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FIG. 2 Transverse Rupture Test Fixture
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Sekil 3.12. Ug nokta egme aparatinin sematik gdsterimi ve dlgiileri (ASTM B528).
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Sekil 3.13. Imal ettirilmis olan ii¢ nokta egme aparatmin fotograflar

Ug nokta egme numunesinin boyutlar1 Sekil 3.14’te gsterilmektedir.

#

030 in. (12.7 mm) SCALE:

FULL

0.25 0.005 in.

—— 125 in, | (6.35 1013 mm)
(31.7 mm)

f

FIG. 3 Typical Transverse Rupture Test Specimen

Sekil 3.14. Ug nokta egme numunesinin boyutlar1 (ASTM B528)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boéliimde ylizeyi modifiyesiz ve modifiyeli TiB, ve SiC tozlar1 kullanilarak
sicak pres yOontemiyle iretilmis olan aliminyum matrisli kompozitlerin mikroyap1

incelemeleri, sertlik degerleri ve lic nokta egme testi sonuglar1 sunulmaktadir.
4.1. Modifiye islemi Uygulanmams TiB; Partikiilleri iceren Kompozitler
4.1.1. Mikroyapi incelemeleri

TiB, iceren kompozitler hacimce % 5, 10, 15, 20, 30 ve 40 oranlarinda partikiil
icerecek sekilde hazirlanmiglardir. Elde edilen kompozitlerin 6ncelikle mikroyapilari
incelenmis ve yogunluklar1 belirlenmistir. TiB, partikiillerinin, SiC partikiillerinden
daha sert olmasi sebebiyle, iiretilen kompozitleri SiC partikiil iceren zimparalarla
asindirmak oldukca gii¢c olmustur ve zimparalar ¢abuk korelmistir. Bu sebeple diizgiin

yilizeyli numune hazirlamak zor olmustur.

Hacimce % 0 - %40 TiB, iceren kompozitlerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.1-
4.7 de swrastyla sunulmaktadir. Mikroyap1 incelemelerinden, elde edilen kompozitlerde
TiB, partikiillerinin diizgiin sekilde dagildigi ve topaklanmalarin yer almadig:
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, yapida ¢ok az miktarda gozenek oldugu goriilmiistiir.
Optik mikroskop fotograflarinda goriilen siyah bolgelerin, sinterleme sirasinda yapida
kalmis olan gozenekler olabilecegi ya da zimparalama-parlatma islemleri sirasinda

yapidan sokiilmiis olan partikiillerin biraktig1 bosluklar olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Destek fazi icermeyen Al-%4Cu alagiminin mikroyapisi (1000X)

100 pm;
Sekil 4.2. Hacimce %5 TiB; i¢ceren kompozitin mikroyapisi (1000X)
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Sekil 4.3. Hacimce %10 TiB, igeren kompozitin mikroyapisi (1000X)

Sekil 4.4. Hacimce %15 TiB, igeren kompozitin mikroyapisi (1000X)
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Sekil 4.5. Hacimce %20 TiB, igeren kompozitin mikroyapisi (1000X)

Sekil 4.6. Hacimce %30 TiB, igeren kompozitin mikroyapisi (1000X)
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Sekil 4.7. Hacimce %40 TiB, igeren kompozitin mikroyapisi (1000X)

4.1.2. Yogunluk ol¢iimleri

Kompozitlerin yogunluk ol¢iimleri, analitik terazinin yogunluk Olcme kiti ile
gergeklestirilmistir. Destek fazi igermeyen Al-% 4Cu alasiminin ve ¢esitli oranlarda
TiB, igeren kompozitlerin teorik yogunluk, dl¢lilen yogunluk ve % teorik yogunluk
degerleri Cizelge 4.1° de sunulmaktadir. Destek fazi igermeyen kompozitin
yogunlugunun % 99,6 degeri ile en yiiksek oldugu goriilmektedir. Hacimce % 5-% 20
araliginda TiB, iceren kompozitlerin % teorik yogunluk degerleri % 97-% 98
araligindadir. % 30 ve % 40 oranlarinda TiB, iceren kompozitlerde % 96 civarinda
% yogunluk degerine ulasilmistir. Elde edilen kompozitlerde destek fazinin artmasi ile,
yogunlukta azalmanin oldugu, dolayisiyla goézenekliligin arttig1 anlagiimaktadir.
Sinterleme sicakliginin ve siiresinin artirilmasi ile daha yiiksek yogunluklara

ulasilabilecegi diistiniilmektedir.

T6 1s1l isleminden sonra yapilan yogunluk olglimlerinin sonuglar1 Cizelge 4.2 de
sunulmaktadir. Isil islem sonrasmnda % teorik yogunluk degerlerinin diisiik oranda
degistigi goriilmektedir. Bunun sebebi, dlgiimlerin numunelerin farkli pargalarindan
yapilmis olmasi ve 1s1l islem sirasinda diisiik oranda sinterlemenin gergeklesmis olmasi

olabilir.
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Cizelge 4.1. TiB; igeren ve 1s1l islem uygulanmamis olan kompozitlerin yogunluk

degerleri

Destek Orant Teorik Olgiilen % Teorik

Deney No Destek Tiiri (% hacmen) Y(Og/g;r:]gl)lk Y((;/g;?:)lk Y((;/g;?:)lk
3-1 TiB, 0 2,78 2,77 99,64
13-1-2 TiB, 5 2,86 2,78 97,20
15-1-1 TiB, 10 2,95 2,88 97,63
14-1-2 TiB, 15 3,04 2,98 98,03
16-1-1 TiB, 20 3,12 3,05 97,76
22-1-1 TiB, 30 3.3 3,17 96,06
20-1-1 TiB, 40 3,47 3,35 96,54

Cizelge 4.2. TiB, iceren ve 1s1] islem uygulanmis olan kompozitlerin yogunluk degerleri

Destek Orant Teorik Olgiilen % Teorik

Deney No Destek Tiiri (% hacmen) Y(Og/gll::]tl)lk Y((;/g;?:)lk Y((;/g;?:)lk
3-2 TiB, 0 2,78 2,77 99,64
13-3-1 TiB, 5 2,86 2,84 99,30
18-3-2 TiB, 10 2,95 2,85 96,61
14-3-2 TiB, 15 3,04 2,97 97,70
16-3-1 TiB, 20 3,12 3,05 97,76
22-2-2 TiB, 30 3,3 3,16 95,76
20-3-1 TiB, 40 3,47 3,34 96,25
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Sertlik ol¢iimleri

TiB, iceren ve 1sil islem uygulanmamis olan kompozitlerin sertlik degerleri
Cizelge 4.3’ te sunulmaktadir. Isil islem uygulanmis olan kompozitlerin sertlik degerleri

ise Cizelge 4.4’ te verilmektedir.

Sertlik degerleri 1s1] islemsiz seride katkisiz numunede 50 HB10 degerinde olmus
ve %40 TiB, iceren kompozitte 140 HB10 degerine ulasmstir. Isil islemli seride ise bu
degerler srasiyla 104 HB10 ile 160 HB10 olmustur. Benzer kompozitlerin basingsiz
sinterleme ile iiretildigi diger bir ¢alismada ulasilmis olan en yliksek sertlik 1s1l islemsiz
seride 95 HB10 ve 1s1l islemli seride 130 HB10 olmustur (Basar 2011). Bu ¢alismadaki
sertlik degerlerinin daha yiiksek olmasinin sebebi, sicak pres yonteminin, basingsiz

sinterlemeye kiyasla daha az gdzenekli bir yap1 elde edilmesini saglamasi olabilir.

Cizelge 4.3. TiB, iceren ve 1s1] islem uygulanmamis olan kompozitlerin sertlik degerleri

Destek Orant
Deney No Destek Tiirii Sertlik (HB10) Standart sapma
(% hacmen)

3-1 Yok 0 50,8 1,4
13-1-1 TiB, 5 61,7 1,2
13-1-2 TiB, 5 63,2 2,9
15-1-1 TiB, 10 65,5 2.3
15-1-2 TiB, 10 68,3 3,0
18-1-1 TiB, 10 73,7 2,5
18-1-2 TiB, 10 71,9 2,7
18-2-1 TiB, 10 72,2 3,1
18-2-2 TiB, 10 70,0 2,4
14-1-1 TiB, 15 84,2 4,6
14-1-2 TiB, 15 83,2 33
16-1-1 TiB, 20 89,2 1,5
16-1-2 TiB, 20 86,7 2,6
17-1-1 TiB, 30 112,7 4,7
17-1-2 TiB, 30 114,0 2,7
20-1-1 TiB, 40 141,4 6,7
20-1-2 TiB, 40 145,2 6,1
28-1-1 TiB, 40 134,3 2,2

Cizelge 4.4. TiB,. i¢eren ve 1s1l islem uygulanmis olan kompozitlerin sertlik degerleri
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Destek Orani
DeneyNo Destek Tiirii Sertlik (HB10) Standart sapma
(% hacmen)

3210 Yok 0 104,3 1,7
13-3-1ii TiB, 5 105,9 6,0
15-3-1ii TiB, 10 117,4 4,9
15-3-2ii TiB, 10 1153 4,7
18-3-1ii TiB, 10 110,5 2,9
18-3-21i TiB, 10 1114 2,7
14-3-1ii TiB, 15 119,7 2.4
14-3-2ii TiB, 15 122,4 2,5
16-3-1ii TiB, 20 117,1 3,6
17-2-1i TiB, 30 1473 2,6
17-2-2ii TiB, 30 146,6 6,9
17-3-11i TiB, 30 144,6 4,1
17-3-2ii TiB, 30 1455 5,5
22-2-1 1i. TiB, 30 153 3.4
22-2-2 1. TiB, 30 155,9 4.4
20-3-1 TiB, 40 159,9 2,8
28-3-11i TiB, 40 150,7 45
28-3-2 1i TiB, 40 146,3 3,1
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Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis olan numunelerin sertlik degerleri grafik
halinde Sekil 4.8° de toplu olarak goriilebilmektedir. Bu sekilde, 1s1l islemli ve 1s1
islemsiz serilerde destek fazi oranindaki artisla sertlikteki artisin genelde dogrusal bir
karakter izledigi goriilmektedir.Destek fazi orani arttikca, 1sil islemli ve 1s1l iglemsiz
numunelerin sertlikleri birbirine yaklagsmaktadir. Bunun sebebi olarak, artan destek fazi
oranma bagli olarak matris fazinin oraninin azalmasi ve ¢okelti sertlesmesi etkisinin

matris fazimin oranma bagli olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.8. Cesitli oranlarda TiB, iceren 1s1l islemsiz ve 1s1l islemli kompoztilerin sertlik
degerleri (kareler: 1s1l islemli kompozitler)
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4.1.3. Uc nokta egme testleri

Is1l isleme tabi tutulmamis ve tutulmus olan TiB; iceren kompozitlerin ii¢ nokta
egme mukavemet ve % gerinim degerleri Cizelge 4.5, 4.6 ve Sekil 4.9, 4.10° da
sunulmaktadir. Isil islem uygulanmamis olan numunelerde mukavemet degeri katkisiz
numunede 460 MPa iken, TiB; iceren numunelerde % 30 oranina kadar artis gostermis
ve % 30 TiB, igeren numunede en yiikksek 665 MPa olmustur. Daha fazla TiB,
eklenmesi mukavemette diisiise sebep olmustur. Isil islemli seride mukavemet degeri,
destek fazi1 icermeyen numunede 965 MPa olurken, TiB, igeren numunelerde en yiiksek

degere (935MPa) % 30 TiB; i¢eren numunede ulasilmistir.

Cizelge 4.5. TiB; igeren ve 1s1l islem uygulanmamis olan kompozitlerin mukavemet ve
% uzama degerleri

Destek Orant Ug nokta egme
Deney No Destek Tiiri mukavemeti % gerinim
(% hacmen) (MPa)

3-1 Yok 0 461 14,5
13-1-2 TiB, 5 404 10,0
15-1-1 TiB, 10 484 11,1
15-1-2 TiB, 10 423 8,2
18-1-1 TiB, 10 456 13,1
18-1-2 TiB, 10 553 9,8
18-2-1 TiB, 10 494 10,7
18-2-2 TiB, 10 460 10,8
14-1-1 TiB, 15 497 7,3
14-1-2 TiB, 15 538 7,8
16-1-1 TiB, 20 581 6,5
16-1-2 TiB, 20 546 6,8
17-1-1 TiB, 30 596 3,9
17-1-2 TiB, 30 665 52
22-1-1 TiB, 30 637 4,3
22-1-2 TiB, 30 511 4,0
20-1-1 TiB, 40 562 3,0
20-1-2 TiB, 40 422 2,7
28-1-1 TiB, 40 399 33
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Cizelge 4.6. TiB, iceren ve 1s1l islem uygulanmis olan kompozitlerin mukavemet ve
% uzama degerleri

Destek Orani Ug nokta egme
Deney No Destek Tiiri mukavemeti % gerinim
(% hacmen) (MPa)
3-2-1.1. Yok 0 965 19,8
13-3-11i TiB, 5 744 7,5
13-3-21i TiB, 5 667 5,7
15-3-11i TiB, 10 788 7,0
15-3-21i TiB, 10 762 6,0
18-3-11i TiB, 10 687 7,3
14-3-11i TiB, 15 700 4,8
14-3-21i TiB, 15 849 6,4
16-3-21i TiB, 20 731 7,0
17-2-11i TiB, 30 777 7,1
17-2-21i TiB, 30 935 7,8
17-3-11i TiB, 30 734 4,1
17-3-211 TiB, 30 755 4,9
20-3-1 TiB, 40 787 3,9
28 1.1 TiB, 40 552 2,9
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Sekil 4.9. Cesitli oranlarda TiB; iceren kompoztilerin {i¢ nokta egme mukavemetleri
(kareler: 1s1l islemli kompozitler
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Yiizde gerinim degerleri ise destek fazi icermeyen numunede %15-20 araliginda
olurken, artan destek fazi orani ile azalma gostererek % 40 TiB; iceren numunede %4

civarinda olmustur.
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Sekil 4.10. Cesitli oranlarda TiB, igeren kompoztilerin ii¢ nokta egme % gerinimleri
(kareler: 1s1l islemli kompozitler)

4.2. Modifiye islemi Uygulanmis Olan TiB, Partikiilleri iceren Kompozitler

TiB, partikiillerinin yiizeyleri, Materyal ve Metot boliimiinde tarif edildigi gibi
Si0, ile modifiye edilmistir. Yiizeyleri modifiye edilmis olan tozlar kullanilarak

kompozitler iiretilmis ve incelenmistir.

4.2.1. FT-IR analizi

Sekil 4.11” de 230°C’ de kiirlestirilmis olan MTKS kaplamanin, kaplamasiz TiB,
tozunun ve MTKS ile kaplanmis ve 230°C” de kiirlestirilmis olan TiB, tozunun FT-IR
grafikleri verilmektedir. MTKS’de 1000 c¢cm™” de Si-O-Si gerilmesine bagli bir pik
bulunmaktadir. Kaplama ve kiirlestirme islemi sonrasinda, TiB2 tozunda da benzer pik
ortaya ¢ikmaktadir. Bu gozlemden, TiB, tozlarinin ylizeylerinin SiO; ile modifiye

oldugu ¢ikarimm yapailabilir.
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Sekil 4.11. a) 230 °C’de kiirlestirme uygulanmis MTKS soliiniin, b) yiizeyi modifiye
edilmemis TiB, tozunun ve ¢) yiizeyi MTKS ile modifiye edilmis olan TiB,
tozunun FT-IR grafikleri
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4.2.2. Mikroyapi incelemeleri ve mekanik ozellikler

Yiizeyi SiO; ile modifiye edilmis olan TiB, tozundan %10 oraninda iceren
kompozitin mikroyapisi Sekil 4.12° de goriilmektedir. TiB, tozunun homojen dagildig:
ve topaklanma meydana gelmedigi anlagilmaktadir. %10 oraninda yilizeyi modifiyesiz
TiB, eklenmis olan kompozitin % teorik yogunluklar1 %97 nin lizerinde iken, ylizeyi
SiO; ile modifiye edilmis olan TiB2 kullanildiginda bu deger %94 civarinda olmustur.
Bu durum, yiizey modifikasyonu sonrasinda TiB; partikiillerinin yiizeylerindeki organik
bilesiklerin tamamen uzaklastirilamamis olamsindan  kaynaklanmis  olabilir.
Kompozitlerdeki yogunlugun azalmasi sonucunda mekanik Ozelliklerde diisiis

beklenebilir.

Sekil 4.12. Yiizeyi SiO; ile modifiye edilmis olan TiB, tozundan hacimce % 10
oraninda igeren kompozitin mikroyapisi (1000X)

Yiizeyi SiO; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan TiB, tozundan hacimce %10
oraninda igceren kompozitlerin 1s1l iglemsiz mekanik 6zellikleri Cizelge 4.7° de, 1s1l
islemli mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.8 de sunulmaktadir. Sertlik degerleri, yiizey
modifiyeli ve modifiyesiz tozlardan iiretilen kompozitlerde farklilik gostermemektedir.
Her iki toz igin de sertlik degerleri 1s1l islemsiz seride 65-73 HB10, 1s1l islemli seride ise

110-116 HB10 degerlerinde olmustur.
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Yiizeyi modifiyeli TiB, tozlar1 kullanilarak {iretilen kompozitler 1sil islemsiz
durumda daha diisiik mukavemet degerleri gostermistir. Isil islemli numunelerde ise

mukavemet degerleri birbirine yakin olmustur.

Cizelge 4.7. Yiizeyi S10; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan TiB, tozlarindan
hacimce %10 oraninda iceren kompozlerin 1s1l islemsiz mekanik 6zellikleri

Destek ..
- Orani Sertlik Standart Ug nokta egme o -
Deney No Destek Tiirt (HB10) sapma mukavemeti (MPa) % gerinim
(% hacmen)
15-1-1 TiB, 10 65,5 2,3 484 11,1
15-1-2 TiB, 10 68,3 3,0 423 8,2
18-1-1 TiB, 10 73,7 2,5 456 13,1
18-1-2 TiB, 10 71,9 2,7 553 9,8
18-2-1 TiB, 10 72,2 3,1 494 10,7
18-2-2 TiB, 10 70,0 2.4 460 10,8
TiB,
19-1-1 10 73,7 1,4 382 11,4
(Si0; kaplr)
TiB,
19-1-2 10 77,8 2,6 395 9,6
(Si0; kaplr)
TiB,
21-1-1 10 66,3 4,2 348 6,9
(Si0; kaplr)
TiB,
21-1-2 10 65,3 3,4 350 6,3
(Si0; kaplr)

Cizelge 4.8. Yiizeyi S10; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan TiB, tozlarindan
hacimce %10 oraninda iceren kompozitin 1s1l islemli mekanik 6zellikleri

Destek Orant : Ug nokta egme
Deney No Destek Tiiri %e]gt }l(l)( Standart mukavemeti % gerinim
(% hacmen) ( ) sapma (MPa)
15-3-1ii TiB, 10 1174 4,9 788 7,0
15-3-2i TiB, 10 1153 4,7 762 6,0
18-3-1ii TiB, 10 110,5 2,9 687 7,3
TiB,
19-3-11i 10 110,1 2,1 694 6,1
(SiO, kaplr)
TiB,
19-3-21i 10 116,1 5,9 642 7,4
(SiO, kaplr)
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4.3. Modifiye islemi Uygulanmamis Olan SiC Partikiilleri iceren Kompozitler
4.3.1. Mikroyapi incelemeleri

SiC igeren kompozitler hacimce % 5, 10, 20, 30 ve 45 oranlarinda partikiil igerecek
sekilde hazirlanmiglardir. Elde edilen kompozitlerin dncelikle mikroyapilar1 incelenmis
ve yogunluklar1 belirlenmistir. SiC partikiilleri igeren kompozitlerin yiizey hazirlama
islemleri, TiB, igeren kompozitlere kiyasla daha kolay olmustur ve numunelerin

yiizeyleri daha temiz olarak hazirlanabilmistir.

Hacimce % 5-45 SiC igeren kompozitlerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.13-4.17°
de srrasiyla sunulmaktadir. Mikroyap1 incelemelerinden, elde edilen kompozitlerde
topaklanmalarin yer almadigi ve SiC partikiillerinin homojen sekilde dagildigi ve
anlagilmigtir. Yapidaki gozenek oraninin, TiB, i¢eren kompozitlere kiyasla daha az

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.13. Hacimce %S5 SiC igeren kompozitin mikroyapisi (500X)
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40 pm

Sekil 4.14. Hacimce %10 SiC i¢eren kompozitin mikroyapisi (500X

Sekil 4.15. Hacimce %20 SiC iceren kompozitin mikroyapisi (500X).
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Sekil 4.16. Hacimce %30 SiC i¢eren kompozitin mikroyapisi (500X)

Sekil 4.17. Hacimce %45 SiC iceren kompozitin mikroyapisi (500X)
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4.3.2. Yogunluk ol¢iimleri

SiC igeren 1s1l islemsiz kompozitlerin % yogunluk degerleri Cizelge 4.9° da ve 1s1l
islemli numunelerin degerleri Cizelge 4.10° da sunulmaktadir. Bu tablolarda, 1s1l islem
oncesi ve sonrasi yogunluk degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Hacimce % 30 oranina kadar SiC iceren kompozitlerin yogunluk degerleri % 97’ nin
iizerindedir. Bu degerlerden, uygulanan sicak pres sicakliginin ve siiresinin uygun
oldugu anlagilmaktadir. % 45 oraninda SiC igeren kompozit ise % 96,5 oraninda

sinterlenme gostermistir.

Cizelge 4.9. SiC iceren ve 1s1l islem uygulanmamig olan kompozitlerin yogunluk
degerleri

. — : '
Destek Orani Teorik Olgiilen % Teorik

Deney No Destek Tiiri
(% hacmen)

Yogunluk Yogunluk Yogunluk

(¢/em) (g/em) (g/em’)
3-1 SiC 0 2,78 2,77 99,64
32-1-2 SiC 5 2,8 2,74 97,86
6-1 SiC 10 2,82 2,75 97,52
4-1 SiC 20 2,86 2,85 99,65
5-1 SiC 30 2,91 2,86 98,28
29-2-1 SiC 45 2,97 2,84 95,62

Cizelge 4.10. SiC iceren ve 1s1l islem uygulanmis olan kompozitlerin yogunluk degerleri

- — _ :
Destek Orani Teorik Olgiilen % Teorik

Deney No Destek Tiiri
(% hacmen)

Yogunluk Yogunluk Yogunluk

(¢/em) (¢/em) (g/em)
3-2 SiC 0 2,78 2,77 99,64
32-3-1 SiC 5 2,8 2,74 97,86
6-2 SiC 10 2,82 2,75 97,52
4-2 SiC 20 2,86 2,82 98,60
5-2 SiC 30 2,91 2,86 98,28
29-3 SiC 45 2,97 2,84 95,62
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4.3.3. Sertlik ol¢iimleri

SiC iceren ve 1s1l islem uygulanmamis olan kompozitlerin sertlik degerleri
Cizelge 4.11° de sunulmaktadir. Isil islem uygulanmis olan kompozitlerin sertlik
degerleri ise Cizelge 4.12° de verilmektedir. Bu degerler grafik halinde Sekil 4.18” de
toplu olarak goriilebilmektedir. Bu sekilde, 1s1l islemsiz seride destek fazi oranindaki
artigla sertlikteki artisin genelde dogrusal bir karakter izledigi goriilmektedir. Isil islemli
seride ise destek fazi orani arttikca, 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin sertliklerinin
birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, SiC igeren kompozitlerde
aciklandig1 gibi, c¢okelti sertlestirme isleminin uygulandigi matris fazinin oraninin

azalmasi olabilir.

Sertlik degerleri 1s1] islemsiz seride katkisiz numunede 50 HB10 degerinde olmus
ve %45 SiC iceren kompozitte 133 HB10 degerine ulasmistir. Is1l islemli seride ise %10
SiC igeren numunede sertlik degeri 140 HB10 degerine ¢ikmis ve diger kompozitlerde

daha diisiik olmustur.

Cizelge 4.11. SiC iceren ve 151l islem uygulanmamis olan kompozitlerin sertlik degerleri

Destek Orani

DeneyNo Destek Tiirii Sertlik (HB10) Standart sapma
(% hacmen)

3-1 Yok 0 50,8 1,4
32-1-1 SiC 5 65,7 1,6
32-1-2 SiC 5 63,0 1,0

6-1 SiC 10 86,7 1,7
23-1-1 SiC 20 89,1 2,1
23-1-2 SiC 20 92,0 4,1
30-1-1 SiC 30 102,7 4,5
30-1-2 SiC 30 104,8 1,0
30-2-1 SiC 30 104,2 3,7
30-2-2 SiC 30 105,6 2,9
29-1-1 SiC 45 117,8 4,4
29-1-2 SiC 45 121,0 9,5
29-2-1 SiC 45 1334 4,7
29-2-2 SiC 45 118,9 2,4
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Cizelge 4.12. SiC. iceren ve 1s1l islem uygulanmis olan kompozitlerin sertlik degerleri

Destek Orani
DeneyNo Destek Tiiril Sertlik (HB10) Standart sapma
(% hacmen)
3-2-1.1. Yok 0 104,3 1,7
32-3-1 1. SiC 5 102,8 1,2
32-3-2 1. SiC 5 104,0 2,1
6-2 1i. SiC 10 141,0 1,2
4-2 1. SiC 20 1253 1,6
5-2 11 SiC 30 126,4 1,7
29 1.i SiC 45 142,6 1,3
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Sekil 4.18. Cesitli oranlarda SiC igeren 1s1l islemsiz ve 1s1l islemli kompozitlerin sertlik
degerleri (kareler: 1s1l islemli kompozitler)
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4.3.4. Uc nokta egme testleri

Is1l isleme tabi tutulmamis ve tutulmus olan SiC igeren kompozitlerin {ic nokta
egme mukavemet ve % gerinim degerleri Cizelge 4.13, 4.14 ve Sekil 4.19, 4.20° de
sunulmaktadir. Isil iglem uygulanmamis olan numunelerde mukavemet degeri katkisiz
numunede 460 MPa olmus ve SiC igeren numunelerde % 30 oranma kadar bu degere
yakin mukavemet degerleri elde edilmistir. % 45 SiC eklendiginde ise mukavemet 350
MPa degerine inmistir. Isil islemli seride mukavemet degeri, destek fazi icermeyen
numunede 965 MPa olurken, SiC iceren numunelerde en yiiksek degere (810 MPa)

% 30 TiB; igeren numunede ulasilmistir.

Cizelge 4.13. SiC igeren ve 1s1l islem uygulanmamis olan kompozitlerin mukavemet ve
% uzama degerleri

Destek Orani Ug nokta egme
Deney No Destek Tiirii mukavemeti % gerinim
(% hacmen) (MPa)

3-1 Yok 0 461 14,5
32-1-1 sic 5 1478 140
32-1-2 SiC 5 519 18

6-1 SiC 10 335 4.8

4-1 SiC 20 414 3.6
23-1-1 SiC 20 387 6,0
23-1-2 SiC 20 474 5.4

5-1 SiC 30 445 2.9
30-1-1 SiC 30 338 3,0
30-1-2 SiC 30 326 3,4
30-2-1 sic 30 165 37
30-2-2 SiC 30 386 3,9
29-1-1 SiC 45 287 3.8
29-1-2 SiC 45 343 4.9
29-2-1 SiC 45 357 4.6
29-2-2 SiC 45 297 5.1
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Cizelge 4.14. SiC igeren ve 1s1l islem uygulanmis olan kompozitlerin mukavemet ve %
uzama degerleri

Destek Orani Ug nokta egme
Deney No Destek Tiiri mukavemeti % gerinim
(% hacmen) (MPa)
3-2-1.1. Yok 0 965 19,8
32-3-1 1i. SiC 5 911 15,4
32-3-2 11 SiC 5 797 11,6
6-2 1.i. SiC 10 719 5,6
4-2 1. SiC 20 579 3,1
5-2 11 SiC 30 811 4,5
29 1.i SiC 45 444 5
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Sekil 4.19. Cesitli oranlarda SiC igeren kompoztilerin ii¢ nokta egme mukavemetleri
(kareler: 1s1l islemli kompozitler)
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Yiizde gerinim degerleri ise destek fazi icermeyen numunede %15-20 araliginda

olurken, %10 ve daha fazla SiC igeren kompozitlerde %35 ve daha az olmustur.
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Sekil 4.20. Cesitli oranlarda SiC igeren kompoztilerin {i¢ nokta egme % gerinimleri
(kareler: 1s1l islemli kompozitler)

4.4. Modifiye islemi Uygulanmis Olan SiC Partikiilleri iceren Kompozitler
4.4.1. SiO; ile yiizeyi modifiye edilmis SiC tozlan

Sekil 4.21° de 500°C’de kiirlestirilmis olan MTKS kaplamanin, kaplamasiz SiC
tozunun, sprey yontemiyle 3 ve 6 kat kaplanmis ve 500°C’ de kiirlestirilmis olan SiC
tozlarmm FT-IR grafikleri verilmektedir. MTKS’de 1000 cm™’de Si-O-Si gerilmesine
bagl bir pik bulunmaktadir. Kaplama ve kiirlestirme islemi sonrasinda, SiC tozunda da
benzer pik ortaya c¢ikmaktadir. Bu pik, 6 kat kaplama uygulanmis numunede daha
belirgin hale gelmektedir. Bu gozlemden, SiC tozlarmin yiizeylerinin SiO, ile modifiye

oldugu ¢ikarim yapailabilir.
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gerilmesi
(d

i
=
: 3 kat MTKS kapli SiC|
-
r— C
5 ( ) 1 1 1 1 1 1 1
=)
- -
- |
4
> [sic
(b)
(a)
V 8i-0-S1 Y §i-0
MTKS. 500°C kar il

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga numarasi (cm™)

Sekil 4.21. (a) 500°C” de kiirlestirme uygulanmis MTKS soliisyonunun, (b) yiizeyi
modifiye edilmemis SiC tozunun, (c) yiizeyi MTKS ile 3 kat ve (d) ylizeyi
MTKS ile 6 kat modifiye edilmis olan SiC tozlarinin FT-IR grafikleri
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Yiizeyi SiO, ile modifiye edilmis olan SiC tozundan %20 oraninda iceren
kompozitin mikroyapis1 Sekil 4.22° de goriilmektedir. SiC tozunun genelde homojen
olarak dagildig1 fakat yer yer topaklanmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
durumun sebebinin, uygulanan kiirlestirme sicakliginin TiB; tozlar1 i¢in uygulanandan
(230°C) daha yiiksek (500°C) olmasi oldugu diigiiniilmektedir. Bu numunelerin %
yogunluk degerleri %96 civarinda olmustur. Yogunluktaki azalmaya, yapida bulunan
topaklanmalar sebep olmus olabilir. Yapida bulunan topaklanmalar sebebiyle mekanik

Ozelliklerde diistis beklenebilir.
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Sekil 4.22. Yuzeyl 8102 1le modlﬁye edilmis olan SIC tozundan hacimce % 20 oraninda
iceren kompozitin mikroyapisi (100X)

Yiizeyi SiO; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan SiC tozundan hacimce %20
oraninda igeren kompozitlerin 1sil islemsiz mekanik Ozellikleri Cizelge 4.15° te
sunulmaktadir. Sertlik degerleri, yiizey modifiyeli ve modifiyesiz tozlardan iiretilen
kompozitlerde farklilik gostermemektedir. Her iki toz i¢in de sertlik degerleri 1sil
islemsiz seride 80-90 HB10, degerlerinde olmustur. Yiizeyi SiO, modifiyeli SiC tozlar1
kullanilarak tretilen kompozitler 1sil islemsiz durumda daha diisiik mukavemet

degerleri gostermistir. Bu sebeple bu numunelere 1s1l islem uygulanmamustir.
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Cizelge 4.15. Yiizeyi Si0; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan SiC tozlarindan
hacimce %20 oraninda igeren kompozitlerin 1s1l islemsiz mekanik

ozellikleri
Destek Destek Orani Sertlik Standart Ug nokta egme ..
Deney No Tiirii mukavemeti % gerinim
iiyil (% hacmen) (HB10) sapma (MPa)

4-1 SiC 20 66,4 0,5 414 3,6
23-1-1 SiC 20 89,1 2,1 387 6,0
23-1-2 SiC 20 92,0 4,1 474 5,4
24-1-1 S‘l((: (S0 20 82,0 3,6 211 3,1

apl)
24-12 S‘E (8i0, 20 90,1 3,9 240 3,3
apl)

4.4.2. TiB, ile yiizeyi modifiye edilmis SiC tozu

Sekil 4.23c,d,e’ de ylizeyi TiB, ile modifiye edilmis olan SiC partikiillerin FT-IR
grafikleri verilmektedir. Modifiye islemi uygulanmamis olan SiC ve ticari bir TiB;
tozunun FT-IR grafikleri de karsilastirma amaciyla sunulmaktadir (Sekil 4.23a,b). SiC
partikiillerinin modifikasyonu i¢in ¢esitli parametreler incelenmistir. Bunlardan
birincisi, Materyal ve Metot boliimiinde verilen Reaksiyon (1)’e gore hazirlanan
soliisyona sukroz eklenmeden modifikasyonun gerceklestirmektir. Bu yOntemde,
Reaksiyon (1)’e gore sistemde bulunmasi gereken karbonun, SiC pargaciklarindan
saglanmas1 amaglanmistir. Hazirlanan diger soliisyonlara Reaksiyon (1) i¢in karbon
kaynag1 olarak sukroz eklenmistir. SiC pargaciklar1 bu soliisyonlarin i¢inde kuruyana
kadar karistirilmistir. Daha sonra reaksiyonun gerceklesmesi i¢in kalsinasyon islemine
tabi tutulmustur. Modifikasyon isleminde incelenen diger parametre kalsinasyon

sicakligidir. Kalsinasyon islemi 1100 ve 1200 °C’ lerde gercgeklestirilmistir.

Modifikasyon dncesinde FT-IR grafiklerinde var olmayan ve modifiye edilmis olan
SiC tozlarinda 1000-1300 cm™’de gosterilen pikin, TiB, modifikasyonu sonucunda

meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.23. a) Modifiyesiz SiC tozunun, b) TiB; tozunun, yiizeyi ¢) sukrozsuz solden
TiB, ile modifiye ve 1100 °C’de kalsine edilmis, d) sukrozlu solden TiB; ile
modifiye ve 1100 °C ’de kalsine edilmis, e) sukrozlu solden TiB, ile
modifiye ve 1200 °C’de kalsine edilmis olan SiC tozlarmmm FT-IR grafikleri
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TiB, modifiyeli SiC tozlarmin XRD grafikleri Sekil 4.24°te sunulmaktadir. Bu
sekilde, TiB; tozunun XRD deseni de karsilastirma amaciyla verilmistir. Sekil 4.24’te
TiB, pikleri (1) rakamiyla gosterilmistir. Diger pikler SiC tozuna aittir. Miktar olarak
SiC ¢ok daha fazla oldugu icin, SiC piklerinin yaninda TiB, pikleri ¢ok kiigiik
goriilmektedir. TiB, ile yiizeyi modifiye edilmis olan SiC tozlarinda, TiB;’ nin varligi

XRD analizlerinden anlasilmaktadir.
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Sekil 4.24. a) TiB, tozunun, ylizeyi b) sukrozsuz solden TiB, ile modifiye ve
1100 °C’de kalsine edilmis, c¢) sukrozlu solden TiB, ile modifiye ve
1100 °C’de kalsine edilmis, d) sukrozlu solden TiB, ile modifiye ve
1200 °C’de kalsine edilmis olan SiC tozlarmm XRD grafikleri.
(1 1le isaretlenen pikler TiB,, diger pikler SiC)
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Yiizeyi TiB, ile modifiye edilmis olan SiC tozundan % 5 oraninda igeren
kompozitin mikroyapist Sekil 4.25 ve 4.26° da gorilmektedir. SiC tozunun genelde
homojen olarak dagilmigtir fakat yer yer topaklanmalarin meydana gelmistir.
Aliiminyum ve bakir tozlariyla karistirilmadan 6nce, yiizeyi modifiye edilmis olan SiC
tozu, agat havanda ezilerek topaklanmalar dagitilmaya calisilmistir. Buna ragmen, az da
olsa topaklanmanin kaldig1 optik mikroskop incelemelerinden anlasilmaktadir.
Sekil 4.25” te goriilen topaklanmanin i¢ginde de aliminyum matrisin bulunmasi, bu

topaklarin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemesini 6nleyebilir.

100 pi

Sekil 4.25. Yiizeyi TiB; ile modifiye edilmis olan SiC tozundan hacimce % 5 oraninda
iceren kompozitin mikroyapisi (200X)

40 p

Sekil 4.26. Yiizeyi SiO; ile modifiye edilmis olan SiC tozundan hacimce % 5 oraninda
iceren kompozitin mikroyapisi (500X)
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Yiizeyi TiB, ile modifiye edilmis olan SiC parcaciklarini igeren kompozitlerin
yogunluk degerleri Cizelge 4.16 ve 4.17° de sunulmustur. Farkli yontemlerle yiizeyi
modifiye edilmis olan SiC pargaciklarmi iceren kompozitlerin hepsinde % yogunluk
degeri % 94,76 olmustur. Bu deger, yiizey modifiyesiz tozlar kullanilarak elde edilen
yogunluktan diisiiktiir.

Cizelge 4.16. Yiizeyi TiB; ile modifiye edilmis olan SiC tozlarindan hacimce %5
oraninda igeren kompozitlerin 1s1l islemsiz yogunluk degerleri

. — _ '
Destek Orani Teorik Olgiilen % Teorik

Deney No Destek Tiiri
(% hacmen)

Yogunluk Yogunluk Yogunluk

(g/cny’) (g/cny’) (g/cny’)
TiB,
33-1-1 (Sukrozsuz 5 2,86 2,71 94,76
sol)
TiB,
34-1-1 (Sukrozsuz 5 2,86 2,71 94,76
sprey)
TiB,
35-1-2 (Sukrozlu sol) 5 2,86 2,71 94,76
TiB,
36-1-2 (Sukrozlu 5 2,86 2,71 94,76
sprey)

Cizelge 4.17. Yiizeyi TiB; ile modifiye edilmis olan SiC tozlarindan hacimce %5
oraninda igeren kompozitlerin 1s1l islemli yogunluk degerleri

. — _ '
Destek Orani Teorik Olgiilen % Teorik

Deney No Destek Tiiri
(% hacmen)

Yogunluk Yogunluk Yogunluk

(g/em’) (g/em’) (g/emy’)
TiB,
33-3-1 (Sukrozsuz 5 2,86 2,71 94,76
sol)
TiB,
34-3-2 (Sukrozsuz 5 2,86 2,71 94,76
sprey)
TiB,
35-3-1 (Sukrozlu sol) 5 2,86 2,71 94,76
TiB,
36-3-1 (Sukrozlu 5 2,86 2,71 94,76
sprey)
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Yiizeyi TiB, ile modifiye edilmemis ve edilmis olan SiC tozlarindan hacimce %5
oraninda i¢eren kompozitlerin 1s1l islemsiz mekanik 6zellikleri Cizelge 4.18” de, 1s1l
islemli ozellikleri ise Cizelge 4.19° da sunulmaktadir. Sertlik degerleri, yiizey
modifiyeli ve modifiyesiz tozlardan iiretilen kompozitlerde farklilik géstermemektedir.
Her iki toz i¢in de sertlik degerleri 1s1l islemsiz seride 63-66 HB10, 1s1l islemli seride ise

100-105 HB10 degerlerinde olmustur.

Yiizeyi modifiyeli SiC tozlar1 kullanilarak iiretilen kompozitler 1s1l islemsiz ve 1s1l
islemli durumlarda birbirine yakin mukavemet degerleri gostermistir. Mukavemet
degerleri 1s1l islemsiz durumda 430-520MPa, 1sil islemli durumda 730-910 MPa
degerleri arasinda olmustur. Yiizeyi TiB, modifiyeli SiC pargaciklari igeren
kompozitlerin % yogunluk degerleri diisiik olmasina ragmen, mekanik Ozellikler

olumsuz etkilenmemistir.
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Cizelge 4.18. Yiizeyi TiB; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan SiC tozlarindan

hacimce %35 oraninda igeren kompozitlerin 1s1l islemsiz mekanik

ozellikleri
- Destek Orant— geryjik Standart ~ US DoKtaegme
Deney No Destek Tiiril HB1 mukavemeti L.
(% hacmen) ( 0) sapma (MPa) gerinim
32-1-1 SiC 5 65,7 1,6 478 14,0
32-1-2 SiC 5 63,0 1,0 519 18
SiC
33-1-1 (Siikrozsuz Sol TiB, 5 61,4 0,5 481 18,4
kaplr)
SiC
33-1-2 (Siikrozsuz Sol TiB, 5 60,6 1,1 486 16,0
kaplr)
SiC
34-1-1 (Siikrozsuz Sprey 5 61,8 3,7 489 14,6
TiB, kapl)
SiC
34-1-2 (Siikrozsuz Sprey 5 62,6 0,4 475 15,3
TiB, kapl)
SiC
35-1-1 (Stikrozlu Sol 5 66,6 3,7 409 8,4
TiB, kapl)
SiC
35-1-1 (Stikrozlu Sol 5 68,3 5,6 436 10,3
TiB, kapl)
SiC
36-1-1
(Siikrozlu Sprey 5 64,7 3,7 414 9,8
TiB, kapl)
SiC
36-1-2
(Siikrozlu Sprey 5 64,3 2,3 448 11,8
TiB, kapl)
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Cizelge 4.19. Yiizeyi TiB; ile modifiye edilmemis ve edilmis olan SiC tozlarindan

hacimce %35 oraninda igeren kompozitlerin 1s1l islemli mekanik 6zellikleri

Destek Uc nokta e@
. ¢ nokta egme
Deney No Destek Tiiril Orant Sertlik Standart mukavemeti % gerinim
(HB10) sapma MP
(% hacmen) (MPa)
32-1-1 SiC 5 102,8 1,2 911 15,4
32-1-2 SiC 5 104 2,1 797 11,6
SiC
33-1-1 5 105,1 0,8 822 12,2
(Stikrozsuz Sol TiB, kapli)
SiC
33-1-2 104 1,2 787 10,7
(Stikrozsuz Sol TiB, kapli)
SiC
34-1-1 (Siikrozsuz Sprey 5 104,2 3,8 735 9,3
TiB, kapl)
SiC
34-1-2 (Siikrozsuz Sprey 5 103,4 2,6 837 12,8
TiB, kapl)
SiC
36-1-1 (Stikrozlu Sprey 5 101,7 2,1 785 10,8
TiB, kapl)
SiC
36-1-2 (Stikrozlu Sprey 5 100,6 3,4 728 8,5
TiB, kapl)
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5. SONUC

Sicak pres yontemiyle hacimce % 5-40 oranlarinda TiB, ve % 5-45 oranlarinda SiC
iceren aliminyum matrisli kompozitler tiretilmistir. Seramik partikiillerin kompozitlerde

diizenli dagildig1 ve gozenek miktarmin az oldugu goriilmiistiir.

Yapilan yogunluk Ol¢iimlerinden, iiretilen kompozitlerin % teorik yogunluk
degerlerinin % 97-99 araliginda oldugu bulunmustur. Yiiksek oranda seramik partikiil

destekli kompozitlerde yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

T6 151l islemi sonrasi tiim kompozitlerin sertlik ve mukavemet degerlerinde artis

olmus ve en yliksek degerler 1s1l islemli numunelerden elde edilmistir.

Kompozitlerin sertlik degerleri, eklenen destek fazmin miktarinin artmasiyla
yiikselmistir. SiC ve TiB, iceren kompozitlerin sertlik degerleri swrasiyla en yliksek

140 ve 160 HB10 olmustur.

Ug nokta egme mukavemetleri her iki destek fazi gesidinde de 750-850 MPa
araliginda olmustur. En yiiksek mukavemet degerlerine % 30 TiB, ve % 30 SiC
iceren kompozitlerde ulasilmistir. Bu kompozitlerde mukavemet sirasiyla 935 MPa

ve 811 MPa olmustur.

TiB, pargaciklarinin yiizeylerinin sol jel yontemi kullamilarak SiO, ile, SiC
parcaciklarinin yiizeylerinin ise SiO, ve TiB, ile modifiye edilmesi iizerinde
calisiimistir. Yapilan XRD ve FT-IR analizlerinin sonuglarindan, modifikasyonlarin

gerceklestigi diistiniilmektedir.

Yiizeyleri modifiye edilmis seramik tozlar1 kullanilarak iiretilen kompozitlerin

yogunluk degerleri %94-96 civarinda olmustur.

Yiizeyleri SiO, ile modifiye edilen seramik tozlar1 kullanilarak {iretilen
kompozitlerin mukavemet degerleri, kompozit icinde pargaciklarin topaklanmalari
sebebiyle, modifiye edilmemis tozlarla tiretilen kompozitlerin degerlerinden diisiik

bulunmustur.
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Yiizeyleri TiB, ile modifiye edilmis SiC pargaciklarini iceren kompozitlerin
mukavemet degerleri, modifiye edilmemis SiC igceren kompozitlerin degerleriyle ayni

aralikta bulunmustur.
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