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OZET

Bu tez ¢aligmasina, takviye malzemesi olarak belirlenen magnezyum altiminat
spinel seramik malzemenin geleneksel seramik iiretim teknigi ile tozunun tiretilmesi
ile baglandi. Daha sonra matris malzeme secimi i¢in ¢esitli metal malzemeler ile bu
seramik malzeme arasindaki 1slatma oOzelliginin incelenmesi agisindan 1slatma
denemeleri yapildi. Bu denemeler sonucunda uygun 1slatma kabiliyetinin MgssAlg7
alasiminda oldugu tespit edildi. Bu denemelerin ardindan kompozit toz liretimine
gecildi. Tozlar, alasim miktar1 %5, %10, %15, %25, %32,5, %40 ve %60 oranlarinda
olacak sekilde yiiksek enerjili degirmende 300 rpm’de 2 saat karistirilarak hazirlandi.
Kompozit iiretimi i¢in kurulan entegre sicak pres sisteminde 490°C ve 730°C
calisma sicakliklarinda ve 0,6 MPa yiik altinda kompozit numuneleri iretilmistir.
Uretilen numunelerin, X-1s11 kirmimi ile faz analizleri, Arsimet prensibi ile
yogunluk Olgiimleri, Taramali Elektron Mikroskobu ve optik mikroskop ile
mikroyapi analizleri ve mikrosertlik cihazi ile sertlik dl¢timleri yapilmustir.

Yapilan faz analizleri sonucunda numunelerde genel olarak ayni fazlarin
olustugu goézlenmistir. Mikroyap1 analizlerine bakildiginda, numunelerdeki alasim
miktarindaki artis matriste belirgin olarak tespit edilebilmektedir. Bu artis ile beraber
matris malzemesi homojen bir dagilim ve bir siireklilik gostermektedir. Yogunluk ve
sertlik degerleri genel olarak alasim miktarindaki artigla beraber artmaktadir. Alagim
miktar1 arttikga seramik parcaciklarinin arasina giren sivi metal miktar1 artmakta ve
bununla beraber yogunluk artmaktadir. Uretim esnasinda %40 ve %60 alasim
miktarina sahip numunelerde metal kayb1 yasandigi i¢in yogunlukta bir diisme sz

konusu olmustur.

Anahtar Kelimeler: Al-Mg Alasim, Magnezyum Aliiminat Spinel, Metal
Matrisli Seramik Kompozit.



SUMMARY

To this study, it was started by producing the magnesium aluminate spinel
(MgAl,04) material powder which is determined to be the reinforcing material for
the composite body by the traditional ceramic manufacturing technique. Following
that in order to make a decision for choosing the matrix material for the composite
the wetting experiments were carried out for investigating the wetting behaviour
between various metals and this reinforcing ceramic material. At the end of these
experiments, it was determined that the suitable wetting capability was obtained with
the alloy having an alloy formulation of Mgs3Alg;. After these experiments the
production of composite powder was initiated. Powders with having an alloying
contents of 5%, 10%, 15%, 25%, 32,5%, 40% and 60% were prepared by mixing in a
high energy mill for 2 hours with a rotating speed of 300 rpm. The composite
specimens were obtained by using integrated hot press system which is especially
designed for the composite production at working temperatures and pressure of
490°C and 730°C and 0.6 MPa, respectively. The phase analysis and density
measurements of the prepared specimens were carried out by x-ray diffraction
method and Archimedean principle, respectively. The microstructures of composite
specimens were investigated by employing both optical and scanning electron
microscopy techniques. The hardness of specimens was determined by
microhardness tester. At the end of phase’s analysis study it was observed that
generally the same phases developed in the microstructures of specimens. When the
microstructure results were analysed it was possible to be able to clearly determine
the increase in alloying contents in the matrix of specimens. Together with this
increase, the matrix material shows homogeneous distribution and continuity in the
microstructure. The density and hardness values generally increase with the increase
in alloying contents. As alloying content increases the quantity of liquid metal that
penetrates through ceramic particles also increases and as a result of this density
improves too. During the preparation of specimens that would have an alloying
content of either 40% or 60% obvious decrease in density came into question due to
experiencing the metal loss.

Keywords: Al-Mg Alloy, Mg-Aluminate Spinel, Metal Matrix Ceramic
Composite.
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1. GIRIS

Modern teknolojide, daha hafif ayn1 zamanda da daha dayanikli malzemelere
olan ihtiya¢ gilin gectikce artmaktadir. Bu yiizden, miihendisler 6zellikle kompozit
malzemeler iizerine c¢aligmalarini yogunlastirmistir. Kompozit malzemeler ile ¢ok
cesitli iirlinler elde edilebilmektedir. Tek bir malzeme tiiriinde istenen biitiin
Ozelliklerin bir arada olmast miimkiin olmamaktadir. Bu durum kompozit
malzemeler ile asilabilmektedir. Gilinimiizde, kompozit malzemeler ile bir
malzemede olmasi istenen farkli 6zellikler bir araya getirilerek ¢ok farkli malzemeler
tiretilebilmektedir. Otomotiv ve ucak endiistrisinde kompozit malzemeler ¢okca
kullanilmaktadir. Hafiflik saglanarak yakit tiiketiminde azalma saglanirken,
mukavemet degeri arttirilarak asinmaya ve darbelere karsi daha dayanikli araglar
tiretmek miimkiin olmustur. Kompozit malzemeler ¢cok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Spor malzemelerinde, tekstil sanayinde, tip sektoriinde ve elektrik alaninda

¢ok fazla kullanimlar1 mevcuttur.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Literatiirde pek c¢ok metal matrisli seramik takviyeli kompozit calismalar
yapilmistir. Ama takviye malzemesi olarak spinel esasli seramik kullanimina az
rastlanilmistir. Bu tez calismasi ile, literatiirdeki mevcut eksiklik giderilmeye
caligildi.

Takviye malzemesi olarak spinel esasli malzeme, matris malzemesi olarak da
farkli oranlarda Al-Mg alasimi kullanilarak kompozit malzeme {iretilerek mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, spinel
seramik malzeme daha ¢ok baska seramik malzemeler ile kullanilarak kompozitler
tretilmistir. Spinel esashi seramik malzeme kullanilarak Al ve aliiminyum alasimli
metalik malzeme ile olan kompozitler az da olsa ¢alisilmigtir.

Bu tezde, metal matrisli kompozitler ile ilgili genel bilgi verildikten sonra
yapilan deneysel ¢alismalar anlatilmistir. Sonrasinda deney esnasinda yapilan testlere

ve analizlere ait sonuglar verilip bu sonuglar yorumlanmaistir.



2. TEORIK BILGI

Birbirinden farkli en az iki malzemenin birbiri igerisinde ¢6ziinmeyecek
sekilde birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemelere, kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemelerde amag, tek basina iken bilesenlerde yetersiz olan hafiflik,
dayanim, esneklik gibi bazi 6zelliklerin gelistirilmesi ve bir araya getirilmesidir [1].
Ancak bazi1 6zelliklerde iyilesme saglanirken, bazilarinin da kotiilesecegi her zaman
gdz oniinde bulundurulmalidir. Ileri teknoloji uygulamalarinda &zel ve sira disi
ozelliklere her zaman ihtiyag duyulmaktadir. Bu uygulamalar 6zellikle havacilik,
sualti, biyomiihendislik ve tagimacilik endiistrilerinin ihtiyaglaridir. Mesela, ugak
miithendisliginde artan bir sekilde, diisiik yogunluga sahip, yitksek mukavemeti olan,
rijit, asinmaya ve darbeye karsi dayanikli ve ayn1 zamanda korozyona ugramayacak
yapisal malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ozellikler, genellikle bir araya
gelemeyecek malzeme o6zellik kombinasyonlaridir. Tek bilesenli malzemelerde
dayanimi yiiksek olanlarin yogunlugu nispeten daha yiiksek iken, artan dayanim ya
da rijitlikle genellikle tokluk diiser. Malzeme-6zellik kombinasyonu ve araliklari,
kompozit malzemelerdeki gelismeye bagl olarak geniglemis ve hala da geniglemeye
devam etmektedir [2].

Kompozit malzemeler genelde iki bilesenden olusur. Bu bilesenler, matris fazi
ve takviye fazidir. Matris fazi, genellikle takviye fazi olarak adlandirilan diger fazi
sarar ve suirekliligini saglar. Takviye faz1 da matrisin dayanimini ve rijitligini arttirir.

Kompozit malzemelerin siniflandiriimas: genel olarak su sekildedir [3]:

I. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler
e Metal matris kompozitler
e Seramik matris kompozitler
e Polimer matris kompozitler
ii. Takviye malzemesine gére kompozit malzemeler
o Elyaf takviyeli kompozitler
e Parcacik takviyeli kompozitler

e Tabakali kompozitler



2.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), matrisi siinek metal olan kompozitlerdir.
Bu tiir kompozit malzemeler, takviyesiz olan metallere gore daha yiiksek ortam
sicakliklarinda kullanilabilir. Takviye islemi ayrica 1s1l iletkenligi, 6zgiil dayanima,
arttirabilir. Metal matrisli kompozitlerde, metal matris yiiksek tokluk ve dayanim
saglar. Aym1 zamanda MMKlerin yiiksek sicaklik o6zellikleri ve 1s1l kararliliklari
diger kompozitlerden c¢ok daha iyidir. Bir¢ok ortamda korozyon dayanimlari
yiiksektir. Bigimlendirilebilme 6zellikleri iyi olup kaynak ya da diger yontemlerle
kolaylikla birlestirilebilir olmalari onlar1 diger kompozitlerden iistiin kilmaktadir [4].
Ancak metal matrisli kompozitler, yaygin olarak kullanilan polimer matrisli
kompozitlere (PMK) gore daha pahalidir ve bu nedenle kullanimlari sinirlidir [2].

Genel olarak MMK ’lerin {iretimi, birlestirme veya sentezleme ve sekillendirme
olmak tizere iki adimdan olusur. Metal matrisli kompozitler i¢in pek ¢ok birlestirme
yontemi vardir. Bunlarin bir kismi olduk¢a karmasik iken diger bir kismi da oldukca
kolaydir. Ornegin, siireksiz elyafli MMK’ler standart metal sekillendirme
yontemleriyle (ekstriizyon, dovme ve haddeleme gibi) sekillendirmeye uygundur [2].

MMK’ler son zamanlarda otomotiv {reticileri tarafindan tirinlerde yaygin
olarak kullanmaktadir. Ornegin, baz1 motor parcalari, karbon elyaf ya da aliimina ile
mukavemeti arttirilmig aliminyum alasimli MMK olarak iiretilmektedir. Bu MMK
parcalar hafif oldugu kadar aginma ve 1si1l ¢arpilmaya da dayaniklidir. Metal matrisli
kompozitler, daha yiiksek donme hizi ve azaltilmig titresim giiriiltiisii sagladigindan
kardan milinde, ekstriizyondan ¢ekilmis denge ¢ubugunda, doviilmiis siispansiyon ve
aktarma organlarinda da kullanilmaktadir [2].

MMK’ler havacilik sektoriinde de g¢okga tercih edilmektedir. Gelistirilmis
aliminyum alagimi metal matrisli kompozitlere ait yapisal uygulama Ornekleri
arasinda bor elyafin kullanildig1 uzay mekigi uydular1 ve siirekli grafit elyafin
kullanildigi Hubble Uzay Teleskobu yer almaktadir [2].

Bazi Ni- ve Co- bazli siiper alagimlarin, tungsten gibi refrakter metal elyafinin
takviye olarak kullanilmasiyla yiiksek sicakliktaki siirinme ve kopma o6zellikleri

artirtlabilir. Bunun sonucunda yiiksek sicaklikta ¢ok iyi oksidasyon direnci ve darbe



dayanimi da elde edilebilir. Bu kompozitlerin kullanilmasiyla birlikte daha ytiksek
caligma sicakligi ve daha iyi verime sahip tiirbin motorlar1 tasarlanabilmektedir [2].
Gilinimiizde mevcut olan sartlarla {iretilebilen metal matrisli kompozit

malzemeler {i¢ gruba ayrilmaktadir [5]. Bunlar:

I. Partikiil Takviyeli MMK Malzemeler: Baglayic1 matris icerisine, elastiklik
modiiliin ve belli oranda da mukavemetin artmasi amaciyla partikiil seklindeki
takviye malzemelerinin ilavesi ile olusturulan MMK malzemelerdir.

Partikiil takviyeli MMK malzemeler diisikk maliyetlerinin yaninda rijitlikte
dikkat ¢ekici bir gelisme saglamakta ve neredeyse tamamen izotropik ozellik
gosterirler. Fakat mukavemetteki gelisme sinirhidir. Ayrica bu kompozitlerin zayif

yonleri, kopmadaki sekil degisiminin ve kirilma toklugunun diisiik olmasidir.

ii. Whisker veya Kisa Fiber Takviyeli MMK Malzemeler: Bu tiir
kompozitler, partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere gore daha yiiksek
mukavemet ve yiik iletimi yetenegine sahiptirler. Ancak partikiil esasli MMK’lere

oranla daha pahalidirlar.

iii. Siirekli Fiber Takviyeli MMK Malzemeler: Fiberin yiiksek performansli
tim Ozelliklerini tasiyan MMK malzemelerdir. Bu tiir kompozit malzemeler
elastiklik modiil ve mukavemetin en 1yi kombinasyonunu vermelerine karsin
anizotropiklerdir. Asil dezavantajlar1 ise kullanilan fiberlerin ve kompozit iiretim

maliyetlerinin oldukca yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin kendine 06zgii
avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z konusudur.

Belli bir uygulama alaninda kullanilmak {izere en uygun kompoziti elde
edebilmek i¢in metal matrisli kompozitin bilesenleri hakkinda eksiksiz ve detayl
bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Ornegin, baz1 matris-takviye kombinasyonlarinin
yiiksek sicaklikta reaksiyona girme egilimi oldukg¢a yiiksektir. Bu durumda
kompozit, ya iiretimi sirasinda olusan yiiksek sicakligin, ya da kullanimi sirasindaki
yiiksek sicakligin etkisiyle ozelliklerini vyitirebilir. Bu sorun genellikle, takviye
eleman yiizeyinin koruyucu bir kaplama ile kaplanmasi ya da matris malzemesinin

degistirilmesi ile ¢oziliir [2].



2.1.1. MMK Malzemelerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemeler i¢in matris malzemesi olarak genellikle
hafif metaller tercih edilir [6]. Genellikle matris malzemesi olarak Al, Mg, Ti, Cu, Ni
ve Zn metalleri ve bunlarin alasimlar1 kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde
Al, Ti ve Mg alagimlarinin kullanimi ¢ok yaygindir. Bu alasimlarin tercih
edilmelerinin en 6nemli nedenleri arasinda sahip olduklar1 diisiik yogunluk ve ergime
sicakliklart vardir. Ayni zamanda bu metal malzemeler bir¢ok seramik takviye
malzemelerini kolay 1slatabilmektedirler [5]. Matris malzemesi olarak, diisiik
yogunluk ve ergime sicakligina sahip olan aliiminyum ve alagimlar1 ilk siray1
almaktadir. Bunun disinda kullanim alanlarina gore; yiiksek asinma dayanimi ve
diistik stirtinme i¢in Al-Si alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik
icin Al-Mg ve AI-Cu alagimlar1 matris malzemesi olarak kullanilabilir. Matris
malzemesi olarak aliiminyum ve alasgimlarinin disinda en ¢ok titanyum ve
magnezyum alasimlari, elektronik sistemlerde de genellikle bakir alagimlart

kullanilmaktadir [6].

2.1.1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Metal malzeme smifi iginde Al ve alasimlari, hem saf metal olarak hem de
alagim olarak en yaygin kullanilan malzeme gruplarindan birisidir. Saf Al metalinin
oksijene ilgisi ¢ok yliksektir ve bu ylizden dokiim kabiliyeti de kotiidiir. Aym
zamanda saf Al metali diisik mekanik ozelliklere sahiptir. Aliiminyumun bu
dezavantajlar1 alasimlama yapilarak ortadan kaldirilabilmektedir. Aliiminyum
alagimlarinin yaygin olarak kullanilmasinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz: 1)
Dayanim/spesifik agirlik oraninin yiiksek olmasi, 2) Elektrik iletkenligi/spesifik
agirlik oranmin yiiksek olmasi, 3) Atmosfere ve diger ortamlara karsi korozyon

direncinin iyi olmasi, 4) Plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olmasidir [5].

2.1.1.2. Magnezyum ve Alasimlari

Bir¢ok endiistriyel uygulamalarda, hafif miihendislik malzemelerinin kullanimi

giin gectikce artmaktadir. Yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif metal



magnezyum metalidir ve sahip oldugu yogunluk degeri 1,74 glcm®tiir. Magnezyum
650°C gibi diisiik bir ergime sicakligina ve iyi kaynak kabiliyetine sahiptir. Ayni
zamanda magnezyum metali yaygin olarak da bulunabilmektedir.

Magnezyum metali aliiminyum metalinin sahip oldugu mukavemet degeri
kadar yiiksek bir mukavemete sahip degildir. Fakat magnezyuma alasimlama
yapildiginda mekanik o6zellikleri iyilesmektedir. Magnezyum alasimlari sahip
olduklan yiiksek 6zgiil dayanimlari, iyi dokiilebilirlik 6zellikleri ve sahip olduklar
yiiksek soniimleme kapasiteleri sebebiyle uzay araclarinda, yliksek hizli makine ve
nakliye araglarinda kullanilirlar.

Ancak magnezyum alasimlari; oksijene karsi ilgisinin fazla olmasi, diisiik
elastik modiile ve yorulma direncine sahip olmasi ve yiiksek sicaklikta siirlinme
dayanimlarimin diisiik olmasi gibi dezavantajlara sahip olduklari i¢in daha az tercih
edilirler.

Asinma direnci digik olan Mg ve Al gibi metalik alasimlara, sert partikiil
takviyesi yapilarak ya da grafit gibi yaglayici partikiiller eklenerek asinma direngleri

yiiksek metal matrisli kompozit malzemeler iretilebilir [5].

2.1.1.3. Titanyum ve Alasimlari

Metal matrisli kompozit malzemelerde matris elemani olarak kullanilan bir
diger yaygin malzemede titanyum ve alagimlaridir. Titanyum metali, aliiminyumdan
daha rijit ve dayanikli bir malzemedir. Ozellikle ¢ok iyi mukavemet/6zgiil agirhik
oranina sahip olmast sebebiyle ugak ve uzay sanayinde kullanilmaktadir.
Titanyumun 1s11 genlesme katsayist oldukca distiktiir. Bu o6zelliginden dolay1 Ti
alasimlan Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda olduk¢a iyi performans
gosterirler. Ayni zamanda, titanyumun korozyona karsit dayanimi cok 1iyidir.
Yiizeyinde ince bir TiO; tabakasi olusturarak, ¢ok iyi korozyon direnci saglar.
Titanyum malzemesinin en biiyiik dezavantaji pahali olmasidir.

Titanyum alasimlart MMK’lerde matris olarak kullanildiginda, takviye elemani
ile iyi bir yapisma saglamaktadir ve bu durumda ara yiizey mukavemetini arttirici rol
oynamaktadir. MMK malzemelerde en yaygin kullanilan titanyum alagimlart; Ti-

6Al-4V, Ti-17Mo ve Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al alasimlaridir [5].



2.1.2. MMK Malzemelerde Kullamlan Takviye Malzemeleri

Kullanilacag1 yere gore, genel olarak metal matrisli kompozitteki takviye
elemanindan beklenen temel ozellikler; yiiksek elastik modiil degeri ve dayanim,
disiik yogunluk, matris ile kimyasal uyumluluk, {iiretim kolayligi ve yiiksek
sicaklikta dayanimini muhafaza etmesidir. Aynm1 zamanda ekonomik olmasi da
beklenen temel Ozellikler arasindadir. Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan takviye malzemeleri Al,O3, SiC, TiC, bor ve karbondur [7]. Takviye
elemanlar1; parcacik, siirekli ve siireksiz elyaf ve whisker seklinde olup, hacimce
oranlart genellikle %10-60 arasindadir. Siirekli elyaf malzemesi olarak karbon, SiC,
bor, Al,O3 ve refrakter metaller kullanilabilir. Diger taraftan, baslica siireksiz takviye
malzemesi olarak, SiC whiskerler, kirpilmis Al,O3 ve karbon elyafi, SiC ve Al,O;
parcaciklari sayilabilir [2].

Mukavemetin yiiksek olmasi gerektigi uygulamalarda, genellikle kisa fiberli ya
da whisker katkili kompozitler kullanilir. Rijitlik ve mukavemet acisindan en iyi
kombinasyonu, anizotropik ozelliklere ve yiiksek maliyete sahip olan siirekli fiber

katkili metal matrisli kompozitler verir [6].

2.1.2.1. Aliiminyum OKksit

Ergime sicaklig1 2072°C olan aliimina diisiik sicakliklarda kimyasal maddelere
ve mekanik darbelere karsi en dayanikli malzemelerden birisidir. Aliimina iyi kalsine
edildiginde asitlerde ve bazlarda ¢oziinmez. 1700-1800°C gibi yiiksek sicakliklarda,
aliimina flor gazi haricindeki biitiin gazlara kars1 direnglidir. Ayn1 zamanda aliimina,
oksitleyici ve rediikleyici atmosferlerde 1900°C’ye kadar kullanima elverislidir [8,9].

Yiiksek dayanima ve diisiik yogunluga sahip malzemeler elde etmek metal
matrisli kompozitlerde gozetilen temel amaglardandir. Bu amaca, kompozit yapisinin
icine katilan seramik takviye elemanlari ile ulasilir. Aliiminanin sahip oldugu yiiksek
elastik modiil degeri ve rijitlik ayn1 zamanda da yiliksek sicaklik dayanimi onun
takviye eleman1 olarak kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir. Metal matrisli
kompozitlerde, takviye elemani olarak aliiminanin yaygin olarak kullanildigi matris

elemanlart aliminyum ve alasimlaridir [5].



2.1.2.2. Titanyum Karbiir

Kompozit malzemelerde takviye eleman1 olarak kullanilan bir diger malzeme
olan TiC, yiiksek sicakliklarda yiiksek elastik modiil degeri, yiiksek mukavemet ve
1yl siirinme dayanimi gibi mekanik Ozelliklerini koruyabildigi i¢in tercih edilir.
Fakat bu avantajlarinin yaninda TiC’in en biiyik dezavantaji, sahip oldugu
4,93glcm3 gibi yiiksek bir yogunluk degeri olmasidir. Bu dezavantaji, TiC’in yaygin
olarak kullaniminin 6nilinde biiyiik bir engel olusturmaktadir. TiC takviye elemani
olarak kullanildiginda kompozit malzemelerin asinmaya karst direnglerini

arttirmaktadir [5].

2.1.2.3. Silisyum Karbiir

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bir baska seramik takviye
malzemesi de silisyum karbiirdiir. SiC’in en 6nemli avantaji, maruz kaldig1 yiiksek
sicaklik sartlar1 altinda rijitlik ve mukavemet Ozelliklerini korumasidir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan SiC duruma gore fiber, partikiil ve whisker formlarinda
tiretilmektedir. SiC kovalent bagli bir malzeme oldugu i¢in bu durum SiC fibere
yiiksek elastik modiilii kazandirmaktadir. SiC malzemesinin oksidasyon direnci
yiiksektir ve ergimis aliiminyum icinde gosterdigi etki bor fiberlerden daha iyidir. Bu
ozelliginin yaninda SiC bor fiberlerden daha ekonomiktir. SiC fiberlerin termal

genlesme katsayisi aliiminaya gore daha distiktiir [5].

2.2. MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin, geleneksel malzemeler karsisinda {istiin
mekanik Ozellikler sergilemesi, son yillarda bu malzemelerin {iiretim teknikleri
tizerinde daha yogun calismalar yapilmasina yol agmistir. Ama bu duruma karsilik,
hala bu malzemelerin iiretimleri yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Metal matrisli
bir kompozit malzemenin {retim teknigi; iiretilecek parcanin sekline, istenilen
mekanik ve fiziksel Ozelliklere, matrise, takviye elemani sekli ve tiirline gore
belirlenir. Her bir tiretim yonteminin kendine has avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Ama tiim kompozit liretim yontemleri, geleneksel malzeme iiretim yontemleri ile



karsilastirildiginda matris ve takviye fazi arasindaki etkilesimler sebebi ile
karmagsikligiyla dikkat cekmektedir.
Metal matrisli kompozitlerin tiretim tekniklerini genel olarak iice ayirabiliriz

[5]:

I. Kat1 faz iiretim teknikleri
e Toz metalurjisi yontemi
e Difiizyon bagi yontemi
Ii. Stv1 faz iiretim teknikleri
e Sivi metal infiltrasyon
e Sikistirma dokiim
e Plazma piiskiirtme
e Sivi metal karistirma
iii. Diger tiretim teknikleri
e Rheocasting ve compocasting dokiim teknikleri
e Vidali ekstriizyon

e In-Situ teknigi

Uretim yontemi segilirken, iiretilecek iiriin ya da yari iiriiniin 6nceden
belirlenen fiziksel ve mekanik Ozellikleri degerlendirilip, su parametreler dikkate

alinarak yontem belirlemesi yapilir [5]:

e (Calisma sicaklig1 araligy

e Takviye malzemesinin sekli

e Matris malzemesi ile takviye malzemesini uyumu

e Matris ve takviye malzemelerinin ek iglem gereksinimi

e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
e Elde edilecek iirlinden istenen boyut tamlig1

e Takviyenin matris malzemesi igerisinde dagilimimin homojen olmasi

e Matris-takviye ara yiizey baginin tam olarak saglanabilmesi.



2.2.1. Kati Faz Uretim Teknikleri

Metal esasli kompozitlerin yaygm kullanilan dokiim, toz metalurjisi ve
infiltrasyon gibi {iretim yontemleri vardir. En yaygin ve ucuz olan dokiim teknigi ile
belirli bir biyiikligiin altindaki seramik pargaciklart homojen olarak matris i¢inde
karigtirllamamaktadir. Dokiim isleminin gergeklestirilebilmesi icin gerekli olan
akigskanlig1 saglayabilmek icin karigtirilan takviye malzemesi orani smirli kalmak
zorundadir. Takviye malzemesinin matris i¢inde homojen dagilmast ve
topaklanmalarin pargalanmasi igin, erime sicakliginin iizerinde bir sicaklikta uzun bir
siire karistirma islemine devam etmek gerekir. Bu da takviye malzemesi ve matris
malzemesi arasinda istenmeyen reaksiyonlarin olugsmasina neden olmaktadir.

Toz metalurjisi tekniginin pahali olmasina karsilik bu yolla istenilen oranda ve
istenilen biiyiikliikte tozlarin ara ylizeyde reaksiyon olusturmaksizin karistirilarak
kompozit tretilmesi miimkiin olmaktadir. Toz metalurjisi ile kompozit tiretimi
lizerinde bir¢ok caligmalar yapilmis ve bazi malzemelerin ticari olarak iiretimi bu

yontemle gergeklestirilmektedir [5].

2.2.1.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Metal matrisli kompozit malzemelerin iretiminde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri toz metalurjisi teknigidir. Seramik partikiillerin sivi metal
tarafindan 1slatilmasindaki giigliik nedeniyle toz metalurjisi ile kompozit tiretimi ilk
gelistirilmis tekniklerden birisidir. Bu teknikte genel olarak partikiil veya whisker
formunda takviye elemanlar1 ile toz haldeki metal kullanilarak, metal matrisli
kompozit malzeme olusturulur. Yaygin kullanilan takviye elemanlart SiC, grafit ve
TiC, en ¢ok kullanilan matris malzemeleri ise Al ve Ti’dir. Bugiine kadar toz
metalurjisi ile yapilan birgok ¢alisma vardir. Matris malzemesi olarak aliiminyum,
takviye elemani olarak ise agirlikca %10 oraninda ayr1 ayr aliimina, bor karbiir ve
silisyum karbiir parcaciklar1 ile kompozit iiretimi yapilmistir. Bu c¢aligmada
hazirlanan tozlar 700 MPa basing altinda preslendikten sonra 600°C sicaklikta argon
atmosferi altinda 1 saat sinterlenerek iiretim yapilmistir. Baska bir c¢alismada da
agirlikca %4 - %23 araliginda B4C igeren %100 Al ve %50 Al + %50 Al;,Si matrisli

kompozitler toz metalurjisi yontemi ile basariyla iretilmistir. Bu c¢alismada,
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kompozit iretimi icin hazirlanan tozlar preslendikten sonra 570°C’de farkli
sinterleme stirelerinde sinterlenmistir. Toz metalurjisi yontemi ile kompozit kam
tretimi lizerine ¢alismalarda yapilmistir. Matris malzemesi olarak AA7075
aliminyum alagimi tozu, takviye elemani olarak farkli hacim oranlarinda (%5, %10,
%15 ve %?20) B-SiC parcaciklari, sinterlemeyi kolaylastirmak ve yiizey gerilimini
azaltmak icin de Mg ve Pb saf metal tozlar1 kullanilmistir. Hazirlanan tozlar 300
MPa basing altinda soguk preslenerek 6n sekillendirmeden ge¢irilmis ve ardindan
kuru N2 gaz ortaminda 600°C’de 65 dakika sinterlenmistir [10-12].

Toz metalurjisi yonteminde genel olarak; istenilen forma sahip bir kalip
icerisinde preslenerek 6n mukavemet kazandirilan tozlar daha sonra sinterlenerek
mukavemetlendirilir. Bu tiretim tekniginde presleme iki sekilde yapilabilmektedir: 1)
Sicak presleme, 2) Soguk presleme. Sicak preslemede, presleme ve sinterleme
islemleri bir arada yapilir. Toz halindeki matris metali, whisker veya elyaf seklindeki
pekistiriciler karistirilarak preslerde sekillendirilirler. Soguk preslemede ise Once
presleme yapilarak 6n sekil kazandirilir ardindan sinterleme islemi yapilir. Soguk
presleme uygulandiginda bosluksuz, kompakt bir yapinin elde edilmesi i¢in yiiksek
basing uygulanir bu da takviye malzemesinde hasara sebep olur. Bu sebeple sicak
presleme uygulamasi tercih edilir [5].

Toz metalurjisi yontemiyle metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde,
matris ve takviye elemanlariin tozlari Oncelikle karistirilir ve istenen sekli
verebilecek bir kalibin i¢ine bosaltilir. Daha sonra bu toz karigimini sikistirabilmek
amaciyla basing uygulanir. Ardindan toz pargaciklar1 arasindaki birlesmeyi
kolaylagtirmak amaciyla sikistirilmis toz karisimi yeterli miktarda kati hal diflizyonu
olusturacak sekilde ergime noktasinin altinda bir sicaklikta sinterlenir. Ornegin baz
kompozit iiretimlerinde sinterleme sicakliklari; Fe esaslida 1120°C, aliiminyum
alagimi esasli olanda 620°C ve Ti esasli olanda da 1300°C olarak secilmistir [13-15].

Toz presleme ve sinterlemenin ayr1 ayri yapildigi soguk presleme yonteminde
elde edilen malzeme yogunlugu ¢ok iyi degildir. Bu nedenle artik giiniimiizde yaygin
olarak sicak presler (Hot Press-HP) kullanilmaktadir. Bu islemde tozlar
kanistirildiktan sonra, toz sikistirma (presleme) ve sinterleme islemi ayni anda
yapilir. Bir bagka deyisle, toz karisimi sicak preslenir. Bu sekilde yogunluk artarken,
takviye-matris ara yilizey bagida dnemli 6l¢iide kuvvetlenir. Sicak presleme yontemi
ile; Al matrisli Al,O3 takviyeli kompozit 200 MPa basing altinda 550°C sicaklikta 2
saat siire ile sinterlenerek, Al matrisli B4C parcacik takviyeli kompozit 550°C’de 500
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MPa basing altinda sinterlenerek, Alumix-13 matrisli B4C takviyeli metal matrisli
kompozit 50 MPa basing altinda 610°C’de bir saat silireyle sinterlenerek
uiretilebilmektedir ve bunlar gibi daha bircok farkli ¢alismalarda literatiirde
mevcuttur [16-19]. Sicak presleme sonucunda iiretilen parga ekstriizyon, haddeleme
ve dovme gibi ikincil islemlerin ardindan kullanima hazir hale gelir.

Bir diger alternatifte izostatik sicak preslemedir (Hot Isostatic Press-HIP). Bu
yontem ise son sekle yakin, ¢ok yiiksek yogunluklu malzeme iiretimi i¢in daha
uygundur. Ancak olduk¢a pahalidir [5].

Toz metalurjisi yontemi ile iretilen pargalarin genelde sivi hal iretim
yontemleriyle iiretilmis parcalardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklar
bilinmektedir. Ozellikle partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin {iretiminde bu

yontemin tercih edilmesinin nedenleri (avantajlar1) su sekilde siralanabilir [5]:

e Toz metalurjisi (TM) ile tiretilen metal matrisli kompozit malzemelerin tiretimi
daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda matris ve
takviye elemani arasinda daha az etkilesim olmaktadir. Bdylece mekanik
ozelliklerin azalmasina neden olan istenmeyen ara yiizey reaksiyonlari en aza
indirgenmis olmaktadir.

e Takviye elemaninin matris i¢inde homojen dagiliminin saglanabilmesi ancak
TM yontemiyle gerceklestirilebilmektedir. Dokiim metotlarinda tam homojen
olmayan pargacik dagilimi elde edildiginden TM y6ntemi tercih edilmektedir.

e DoOkiim teknigi yerine TM yontemi kullanilarak parcacik veya whisker
takviyeli kompozit tiretimi hem daha kolay olmakta hem de daha homojen
yogunluklu kompozit parga iiretilebilmektedir.

e Toz metalurjisi yontemiyle partikiil takviyeli metal matrisli kompozit
tretiminde takviye partikiillerin kontrolii miimkiin oldugundan, yapinin
kontrolii de miimkiindiir. Ciinkii yap1 igerisinde dagilmis partikiil boyutlar: ile
yapinin mekanik 6zellikleri arasinda direkt iligki vardir.

e Yiiksek takviye hacim oraninin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bundan
dolayr da vyiiksek modillii, diisik termal genlesme katsayisina sahip

kompozitler iiretilebilmektedir.
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Toz metalurjisi yonteminin istlinliikklerine ragmen bazi dezavantajlar1 da

mevcuttur [5]:

e Toz karigtirma iglemi sirasinda, kisa fiber takviyesinin yapildig1 uygulamalarda
kisa fiberler kirilabilmektedir.

e Biiyiik parcalar i¢in ¢ok yliksek basing gerektirmesi maliyeti arttirir. Sicak
presleme sonrasi genelde pargaya son seklini vermek igin ekstriizyon,
haddeleme veya dovme gibi ikincil islem yapmak gereklidir.

e Bunlara ek olarak, toz kullanimi temizlik gerektirir. Aksi halde yabanci
maddeler, artiklar vb. malzeme icine niifuz ederek mekanik 6zellikler lizerine

olumsuz etki yapabilmektedir.

2.2.1.2. Difiizyon Bag1 Yontemi

Diflizyon bagi olusturma islemi, kati halde kompozit malzeme iiretim
tekniklerinden en pratik olanlarindan birisidir. Bu yontem vakumda presleme
yontemi olarak da isimlendirilmektedir. Yontemde, matris malzemesi metal folyo
veya levha seklinde kullanilmaktadir [5].

Difilizyon bag1 yonteminde, takviye elemanlar1 metal folyolar iizerine istenilen
acida ve miktarda yerlestirilebilmekte ve bu islemler tamamlandiktan sonra ergime
sicakligina yakin bir sicaklik altinda basilarak veya haddelenerek matris ile takviye
arasinda bir bag olusturulmak suretiyle kompozit malzeme tiretilmektedir.

Uretilen kompozit malzemenin dayanimi difiizyon bagima baghdir. Bu islemde
difiizyon bag1 olusumu i¢in matris malzemesi ve takviye yiizeylerinin ¢ok temiz ve
oksitsiz olmasi gerektiginden kimyasal olarak temizleme islemleri yapilmaktadir.

Difiizyon bagi olusturma isleminde; sivi halde liretim tekniginde karsilasilan
problemlerden birisi olan takviye malzemelerinin bozulma veya ayrigmasina pek
rastlanmamaktadir. Bunun sebebi, islemlerin sivi halde iiretim teknigine gore daha
diisiik sicakliklarda gergeklesmesidir.

Vakum altinda yapilan haddelenerek difiizyon bagi olusturma islemi, gaz
altinda veya atmosfer basincinda yapilan islemlerden daha verimli ve basarilidir.
Ancak yontem oldukg¢a pahali bir yontem olup sinirli malzeme formu ve ¢esidi ile

gergeklestirilmektedir.
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Diflizyon bagi yonteminde matris malzemesi olarak Al ve Ti alasimlari,
takviye malzemesi olarak da SiC, Al,Os3, bor ile karbon gibi tek fiber veya fiber
demetleri kullanilmaktadir [5].

2.2.2. Sivi Faz Uretim Teknikleri

2.2.2.1. Sivi Metal Infiltrasyon Yontemi

Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri arasinda siklikla kullanilan bir
tekniktir. Bu teknikte esas prensip, bir kap ya da tiip igerisine yerlestirilmis fiberlerin
arasina s1vi haldeki metal matrisin emdirilmesidir [5].

Ik iglem olarak istenilen profilde &n sekillendirme yapilmakta, fiberlerin
yonlendirilmesi ve hacimsel oran1 bu asamada ayarlanmaktadir. On sekiller kaliba bir
baglayic1 ile tutturulduktan sonra kalip igine ergimis metal emdirilmekte ve
katilagmaya birakilmaktadir.

Bu yontemde ergimis metalin emdirilmesi, fiber hacim oraninin yiiksek oldugu
durumlarda biraz daha zor olmaktadir. Fiberler arasi mesafenin az oldugu buna
benzer durumlarda ergimis metal ya basing altinda ya da vakumla emdirilmektedir.
Boylece matrisin, fiberlerin arasina girmesiyle agiga c¢ikacak atik gazlarda yapi
icinde sikismayarak disar1 atilmaktadir.

Bu iiretim teknigi, hizli ve yiiksek iiretim kapasitesine sahip olmas1 ve son tiriin
sekline yakin iretim imkani saglamasi gibi avantajlart sayesinde metal matrisli
kompozit malzeme iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir [5].

S1v1 metal infiltrasyon islemi; yliksek basing altinda, koruyucu gaz atmosferi
altinda, atmosfer basincinda ya da vakum sartlarinda yapilabilir. Islemlerin vakum
altinda yapilmasi fiberlerin ylizey aktivitesini arttirdigindan dolayr ergimis metalin
1slatma kabiliyeti artmakta ve kompozitin kalitesini olumlu yonde etkilemektedir.
Sivi metal infiltrasyon tekniginin uygulanmasi sirasinda karsilasilan bazi problemler

yonteme sinirlamalar getirmektedir.
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2.2.2.2. Sikistirma Dokiim Yontemi

Sikistirma dokiim yontemi; On 1sitmaya tabi tutulmus ve 6n sekillendirmeden
gecen seramik takviye malzemesinin, metal bir kalip i¢ine yerlestirilmesinden sonra
hidrolik pres yardimiyla ergimis metalin 6n sekillenmis seramige emdirilmesi ve pres
ile yiiksek basing altinda ergimis metalin katilastirilmasi islemidir [5]. Kalip 6n
1sitma sicakligi, uygulanan basing miktari, sikistirma hizi ve takviye malzemeleri
arasindaki bosluk sikistirma dokiim yontemi ile liretilen kompozit malzemelerinin
kalitesini etkileyen islem parametreleridir. Bu yontemde 70-100 MPa’lik basing
uygulanmasi sonucunda katilagma siiresi ¢cok kisa tutulmus olur. Bu sayede matris ile
takviye malzemesi ara yiizeyinde reaksiyon meydana gelmemis olur bu durumun
sonucunda bosluksuz ve yiliksek dayanimli kompozit malzemelerin elde edilmesi
saglanir. Bu yontemle Al,O3-Al, C-Mg, SiC,-Al ve SisN4W-Al gibi kompozit
malzemeleri kolaylikla iiretilebilirler [5]. Bu yontemin en biiylik dezavantajinin
yiiksek basing gerektirmesinin ve parca boyutunda sinirlamalarin olmasinin yaninda
pratik kullanimda sikistirma dokiim yontemi kisa zamanda karmasik sekilli metal

matrisli kompozit parca tiretimi i¢inde en elverisli yontemdir.
2.3. Metal-Seramik ile ilgili Yapilan Calismalar

Orhan ve arkadaslar1 [20], gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis Al tozunu
matris, B4C tozunu da takviye eleman1 olarak kullanip, agirlik¢a farkli oranlara sahip
metal matrisli kompozit malzemeler iiretmislerdir. Takviye elemani olarak kullanilan
B4C tozu kompozitte, agirlikca %10, 20 ve 30 olacak sekilde ayarlanmistir.
Kompozitlerin tiretimi farkli ve basit bir tiretim teknigi olan toz metalurjisi teknigi
kullanilarak yapilmistir. Kompozitlere soguk izostatik presleme yapildiktan sonra
yapidaki porozite miktarinin minimum degere indirilmesi igin sicak presleme
yapilmustir. Sicak presleme esnasinda c¢alisma sicakligi olarak 500°C ve 550°C
secilmistir. Uretilen kompozitler SEM altinda incelenmis ve kompozitlere
mikrosertlik 6l¢timii yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Al matrisli B4C takviyeli
kompozitin homojen bir dagilim gostererek iiretilebildigi gorilmiistiir. Takviye

oraninin artmasi ile mikrosertlik artis1 arasinda bir dogru oranti oldugu tespit
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edilmigstir. Takviye oraninin %30 oldugu kompozitin ortalama sertli§inin diger
kompozitlere oranla daha fazla oldugunu rapor etmislerdir.

Ekinci [9] yiiksek lisans g¢alismasinda, toz metalurjisi iiretim yontemini
kullanarak, %5, %10 ve %15 oranlarinda Al,O3 igeren Al matrisli toz-metal
kompozit malzeme tiretmistir. Al-Al,O3 karigim tozlar degisik siirelerde (1, 2, 3 ve 4
saat) yiiksek enerjili atritor degirmende yapilan karistirma ile elde edilmistir. Elde
edilen karisim tozlardan 800 MPa presleme basinci altinda numuneler {iiretilmistir.
Presleme sonrasinda numuneler 650°C’de 4 saat siireyle argon gazi ortaminda tiip
firinda sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin yogunluk, sertlik ve capraz kirilma
mukavemetleri 6l¢iilerek mekanik 6zellikler incelenmistir. Ayn1 zamanda mikroyapi
incelemesi i¢in mikroskop altinda incelemeler de yapilmistir. Bu ¢aligma sonunda
Ekinci, atritor degirmende karistirma siiresinin artmasiyla AlyO3’lin Al matris i¢inde
daha homojen olarak dagildigini rapor etmistir. Ayrica karistirma siiresinin artmasi
ile yogunluk, kirtlma mukavemeti ve sertlik degerlerinde iyilesme oldugunu da
belirtmistir.

Koger [21] yiiksek lisans ¢aligmasinda, basingli infiltrasyon yontemi ile %37
hacim oraninda Al,O3 ve %24 oraninda SiC partikiilleri ile takviye edilmis,
matrisinde %0-8 oraninda Mg iceren Al matrisli kompozitler iretmis ve bu
kompozitlerin mikroyap1 incelemeleri, mekanik deneyleri ve metal-metal, metal-
abrasif asinma deneylerini yapmistir. Basingl infiltrasyon yontemiyle iiretilmis olan
saf Al matrisli kompozitlerde, takviye elemanlarimin etrafinda yogunlasmis %17
diizeyinde porozite bulundugu ama matrisin Mg ile alasimlandirilmas ile porozite
miktarinin azaldigr tespit edilmistir. %8 Mg ile alasimlandirilmis matrise sahip
kompozitin porozite oranmin %5 diizeyine diistiigli rapor edilmistir. Kompozitlerin
matris sertliklerinin artan Mg miktar ile arttif1 da sdylenmistir. Calismada yapilan
darbe ve basma deneyleri sonuglarina gore matrisin artan Mg igerigi ile
kompozitlerin darbe direnci ve siinekliginin azalmis oldugu mukavemetin artt1ig1 da
rapor edilmistir. Metal-metal aginma deneyleri ve metal-abrasif aginma deneyleri,
matrisin Mg icerigindeki artis ile kompozitin asinma direncinin arttigini ortaya
koymustur.

Colak ve Turhan [22] ¢alismalarinda, toz metalurjisi yontemi ile tirettikleri Al-
Si/B4C kompozit malzemenin mikroyapt ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda, Al-%7Si toz karisimi igerisine agirlikca %5, %10, %15 ve %20

oraninda B4C ilave ederek toz karigimlarimi hazirlamislardir. Hazirlanan toz
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karigimlari, 450 MPa basing altinda soguk presleme islemine tabi tutulmus ve argon
atmosferi altinda 590°C’de sinterlenerek iiretilmistir. Uretilen numunelerin
mikroyapilar1 ve sertlik degerleri incelenmistir. SEM incelemelerinde tiim
numunelerde matris ig¢indeki takviye dagilimimin iyi oldugu gorilmiistiir.
Numunelerde artan B4C takviye orani ile sertlik degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir.

Deniz [23] doktora tezi ¢alismasinda, aliiminyum alasimi (443) matrisli ve
Al,O3 partikiil takviyeli kompozit tiretimi yapmistir. Kompozitler %5, %10 ve %15
takviye hacim oranlarinda olacak sekilde Al,Oj3 ilavesi ile hazirlanarak iiretilmistir.
Bu kompozitlerin iiretiminde ergiyik karistirma metodu kullanilmistir. Kompozit
tiretiminde, ergiyik 800°C’de karistirilarak igerisine 500°C’de 6n 1sitilmaya tabi
tutulmus Al,O3 ilaveleri yapilmistir ve son olarak dokiim yapilarak numuneler
uretilmistir. Daha sonrasinda iretilen numunelere mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in testler yapilmistir. Artan takviye miktar1 ile numunelerin ¢ekme
mukavemeti, egme mukavemeti, asinma dayanimi, sertlik degerleri, yogunluk
degerleri ve elastik modiil degerleri artis gosterirken darbe dayanimi degerlerinde
diisiis gdzlenmistir.

Chandrashekar ve arkadaglar1 [24], sivi metal karistirma dokiim yontemi ile
kompozit iiretmislerdir. Kompozit liretiminde matris malzemesi olarak AlMg4.5
aliminyum alagimi ve takviye malzemesi olarak da nano boyutlu Al,Oj3 partikiilleri
kullanilmistir. Kompozitler, takviye malzemesi yapida agirlik¢a %2, %4, %6 ve %8
olacak sekilde iiretilmistir. Uretim icin ergiyik karistirma sicakligi 900°C olarak
ayarlanmis ve bu ergiyik icerisine dnceden 500°C’de 0n 1sitmaya tabi tutulmus nano
boyutlu Al,O3 partikiilleri katilmigtir. Sonrasinda dokiim ile numuneler elde
edilmistir. Uretilen numunelere mekanik 6zellikleri ve korozyon davranisim tespit
etmek i¢in testler yapilmistir. Takviye malzemesinde %6’ya kadar olan degerlerde
sertlik artarken %8 oraninda diislis gozlenmistir. Cekme mukavemetinde de aymi
sekilde %6’ya kadar artis gozlenirken daha sonraki ilave miktarinda diisiis elde
edilmistir. Uretilen numunelerden %6 oraninda nano Al,Os igeren numune ayni
zamanda en 1yi korozyon direncini sergileyen numune olmustur.

Dinaharan ve Akinlabi [25], siirtinme karistirma islemi (Friction Stir
Processing-FSP) ile ¢esitli diisiik maliyetli metal malzemeleri kullanarak kompozit
liretimi lizerine ¢alismistir. Calismalarinda takviye malzemesi olarak ucucu kiil (fly

ash-FA) sec¢ilmis ve aliiminyum alasimi (AA6061), magnezyum alasimi (AZ31) ve
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saf bakir malzemelerini de matris malzemesi olarak secip liretim yapmislardir.
Sec¢ilen matris malzemelerinin her biri ile FA takviyeli kompozitler basarili bir
sekilde iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyapilar1 ve mikrosertlik degerleri
belirlenmistir. Mikroyap1 goriintiileri, matris malzemesinin ne olduguna bakmaksizin
kompozitlerde kullanilan takviye malzemesinin homojen bir dagilim sergiledigini
gostermistir.  Biitin  kompozitlerin mikrosertlik degerleri FA partikiillerinin
birlesmesiyle artis gdstermistir. FSP metodunun, kullanilan metal matris malzemesi
ne olursa olsun FA takviyeli kompozit liretimi i¢in uygun bir tiretim metodu oldugu
anlagilmistir.

Gireesh ve arkadaglar1 [26], iki ayr1 kompozit tiretimi lizerine ¢aligmislardir.
Her iki kompozitte de matris malzemesi olarak saf aliiminyum metali kullanilmistir.
Takviye malzemesi olarak kompozitlerden birinde fly ash kullanilirken birinde de
aloe vera tozu kullanilmistir. Kompozitler ergiyik karistirma yontemi ile iiretilmistir.
Bu yontemde dncelikle matris malzemesi olan aliiminyum ergitilmistir. Daha sonra
ergimis metal icerisinde Onceden 1sitilmis fly ash ilave edilmis ve aynmi anda da
karistirmaya devam edilmistir. Hazir olan karisim kaliplara dokiilerek kompozit
tiretimi saglanmigtir. Ayni iiretim sekli aloe vera tozu takviyeli kompozit i¢in de
uygulanmustir. Uretilen kompozitlere mekanik &zelliklerinin belirlenmesi icin gesitli
testler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda aloe vera takviyeli kompozitin
yogunlugunun fly ash takviyeli kompozite gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Aloe vera takviyeli kompozitin ¢ekme mukavemet degeri daha yiiksek elde
edilmistir. Ayni sekilde aloe vera takviyeli kompozitin Brinell sertlik degeri 33,8 HB
Ol¢iilirken fly ash takviyeli kompozitin sertlik degeri 28,2 HB olarak ol¢iilmiistiir.
Bu ¢alisma sonucunda, ergiyik karistirma yontemi ile aliminyum matrisli aloe vera
takviyeli kompozitin bagarili bir sekilde iiretilebilecegi goriilmiistiir. Bu takviye
malzemesi ile hem daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmis hem de ¢evre dostu

ve diisiik maliyetli bir malzeme kullanilmistir.

2.4. Magnezyum Aliiminat Spinel

Magnezyum aliiminat spinel malzeme 1970’li yillarin ortalarinda Japonlar
tarafindan refrakter sektoriinde kullanilmak i¢in gelistirilmistir. Kullanim yerine gore

degisik bilesimlerde olmak iizere sentetik olarak iiretilen spinel iiriinler operasyonel
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streslere kars1 yiiksek direng gosterirler. Ozellikle doner firinlarda magnezit-krom ve
dolomit refrakterlere gore yiiksek stres direnci sahibidirler ve aymi zamanda
alkalilere kars1 direngleri de olduk¢a vyiiksektir. Ozellikle termal genlesmeyi
karsilama ve catlak gelisimine karst durma agisindan spinel siiper bir malzemedir.
Spinelin yiiksek termal iletkenlige sahip olmasi ve pahali bir malzeme olmasi
kullaniligin1 engellememistir. Spinel, genellikle yiiksek safliga sahip magnezyum
oksit kaynagi ile yiiksek safliktaki aliiminanin karistirilip sinterlenmesiyle elde edilir
[27]. Spinel, refrakter malzeme olarak yaygin kullanilan bir seramik malzemesidir.
Ayn1 zamanda spinel, MgO kokenli refrakter malzemelerinin 6nemli bir bilesenidir
[28].

Magnezyum aliiminat spinel (MgAl,O,4), genel formiili AB,O4 olan spinel
grubunun bir liyesidir. Spinel grubu, aliiminatlar (X0O.nAl,O3), ferritler (XO.nFe,03)
ve kromitler (XO.nCr,03) olmak iizere tige ayrilir. Burada X: Mg2+, Mn?*, Fe?*, Ni®",
Co”" gibi iki degerlikli metal iyonlarimi temsil etmektedir. Magnezyum aliiminat,
spinel grubunun en sik goriilen {iyesi oldugu i¢in kisaca bu grubun adiyla anilir [29].

Spinel yilizey merkezli kiibik kristal kafes yapisina sahiptir. Spinelin
polikristalin yapis1 optik izotropiktir. Polimorfik doniisiim gostermez. Bu nedenle
sicakliga baglh faz doniisiimii de s6z konusu degildir [29].

Spineli olusturan MgO-Al,;0O3’e ait faz diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir [29].
Bu faz diyagramina gore spinelin tek bir bilesik olarak olustugu bdlge ve bu bolgenin
bilesim oraninin sicaklikla degistigi goriilmektedir. Faz diyagramina bakildiginda,
MgO’nun ergime sicakliginin 2800°C ve Al;O3’tin ergime sicakliginin da 2020°C
oldugu goriilmektedir. MgAI,O4’lin stokiyometrik bilesimi %28,32 MgO ve %71,68
Al,O3 olup ergime sicakligi 2135°C’dir [30].
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Sekil 2.1: MgO-Al,03 faz diyagrami.

Spinelin sahip oldugu bazi mekanik 6zellikler [31]:

Ergime sicakligi: 2135°C,

Sertlik: 16 GPa/1398 Knoop,

Yogunluk: 3,58 g/cms,

Cekme Mukavemeti: 110 MPa

Basma Mukavemeti: 2.69 GPa

Dort Nokta Egme Mukavemeti: 103 MPa

Elastik Modiil: 273 GPa

Bulk Modiil: 192 GPa

Isil Genlesme Katsayisi: 30-1400°C - 9x10° °C™

Spinel

diisiik yogunlugu, yiiksek stabilitesi, iyi mekanik mukavemeti,

miilkemmel kimyasal direnci ve radyasyon zararlarina direnci gibi Ozellikleri ile

seramik endiistrisinde tercih edilir. Spinel, yiiksek ergime sicakligina sahiptir ve ayni

zamanda asit ve alkalilere karsi direngli bir seramik malzemedir [28]. Spinelin
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sertligi oldukg¢a yiiksektir, bu o6zelliginin yaninda sahip oldugu gorece diisiik
yogunlugu, diisiik 1s11 genlesme katsayisi, yiiksek kimyasal inertligi ve 1sil sok
direnci 6zellikleri spineli ileri teknolojik ¢alismalarda aranan bir malzeme

yapmaktadir [29].
2.5. Spinel ile Tlgili Yapilan Calismalar

Spinel ile hem metal matrisli seramik takviyeli kompozit tiretim ¢aligmalari
hem de seramik matrisli seramik takviyeli kompozit tiretim ¢alismalari mevcuttur.

Yakin ge¢mis yillarda saf metaller ve alasimlar ile kiyaslandiginda yiiksek
spesifik mukavemet degerleri, siiper derecedeki 1sil Ozellikleri ve iyi derecedeki
asinma Ozellikleri nedeniyle metal matris kompozitlerin (MMK) fabrikasyonu ve
uygulamasi 6nemli miktarda dikkatleri tizerine ¢gekmistir [32-34].

Agirhiktan tasarrufun ve yiiksek mukavemet degerinin elde edilmesinin temel
diistince [35] oldugu kompozit iiretimi i¢in matris malzemesi olarak saf metaller
yerine alagimlar aday matris malzemesi olarak kullanilmislardir.

Cok farkl tiirdeki aliminyum alagimlari i¢inde orta mukavemet degerinin elde
edilmesi i¢in matris malzemesi olarak kullanilan en yaygin alagimlarin bir tanesi de
stiper derecedeki mekanik Ozelliklerinden, kolay sekillendirilebilme ve korozyon
direncinden dolay1 6061 serisi aliiminyum alagimidir [36-38]. 6061 serisi aliiminyum
alagim1 matrisli kompozitler; diisiik yogunluk degeri, iistiin mekanik 6zellikleri ve
asinmaya kars1 gosterdikleri direng nedeniyle uzay ve otomotiv endiistrisi tarafindan
onemli derecede dikkati tizerlerine ¢ekerler.

Daha o6nce gerceklestirilen ¢aligmalara gore seramik parcaciklari, fiberler gibi
takviyelerin ilave edilmesi kompozitlerin tiim 6zelliklerini gelistirebildigi [39, 40] ve
ayrica yaglanma kinetigi tlizerine farkli etkiye [41] sahip oldugu agik¢a ifade
edilebilir.

Aliminyum alasim1 matrisli kompozitlerin {iretimi iizerine bilinen yaygin
metotlarin ¢ogu ex-situ proseslerdir [42-44] yani; takviye edici bilesenler disarda
olusturulduktan sonra matrise karistirma sirasinda ilave edilen tiirdedir. Kag¢inilmaz
olarak ex-situ proses; takviyelendiricilerin matris fazi i¢erisinde homojen olmayan
dagilimi, matris ve takviye fazlarni arasinda zayif ara yiizey bag ve

takviyelendiricilerin yapisal hasara ugramasi [45] gibi yapisal problemlere neden

21



olur. Sonu¢ olarak, kompozitin tiim 0Ozelliklerini gelistirmek {izere yapilan
takviyelendirmelerin tiim potansiyeli degerlendirilemez. Dolayisiyla, daha iyi
Ozelliklerin basarilabilmesi adina kompozitler i¢in yeni iiretim yontemlerinin
gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Takviye edici bilesenlerin disarda olusturulmasindan sonra matrise
karistirilmast seklindeki ex-situ iiretim yontemleri ile karsilagtirildiginda matris ile
takviyelendirici fazlar arasindaki iyi derecede 1slatabilirlik davranisi, takviye fazin
homojen dagilmasi ve daha diisiik liretim maliyetleri gibi nedenlerden oGtiirii alagim
matrisli kompozitlerin proses sirasinda, in-situ olarak yani; takviyelendirmelerin
liretim agamasi sirasinda sentezlenmesi veya matris ig¢inde biiylimesi yOntemi,
tizerine 6nemli derecede ilgiyi cekmistir [46-48].

Magnezyum aliiminat (MgAl,O,) spinel fiberleri; iyi derecede mekanik
mukavemet, 1s1l sok direnci, iistiin kimyasal tepkimesizlik gibi 6zellikleri ile yeni bir
malzeme c¢esidi olma kimligini tasimakta ve metalurji, elektronik ve kimyasal
endiistrilerinde uygulama sahasi bulmaktadir [49, 50].

Schweinfestet ve arkadaslart MgAl,O4 (100)/Al(100) diizlemleri arasindaki ara
yiizeydeki uyumsuzlugun sadece %0.25 [51] gibi gorece kiiciik miktarda oldugunu
ve bunun da iki ara yiizey arasinda iyi bir birlesme olacagi anlamina geldigini rapor
etmislerdir.

Dolayisiyla, magnezyum aliiminat spinel fiberler aliiminyum matrisi igin
uygun bir takviyelendirici olabilir. Ancak, fiberlerin ex-situ metotlarinda matris
icerisinde homojen sekilde dagitilmasi zor oldugundan takviyelendiricilerin
aliminyum matris faz1 icinde homojen dagilimimin elde edilmesi kompozit {iretimi
i¢in zorlu bir gérev olmustur.

Yang Zhou ve arkadaglari [52] yaptiklari bir caligmada proses sirasinda
olusturulan, in-situ MgAI,O, spinel fiberleri ile takviyelendirilen 6061 serisi
aliminyum alagimi matrisli kompozitlerini tiretmis ve bu kompozitlere ¢oziindiirme
ve 160-210°C arasindaki sicakliklarda yaslandirma  sertlesmesi  islemi
uygulamislardir.

Bu ¢alismada kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve
proses sirasinda olusturulan, in-situ MgAIl,O, spinel fiberlerin kompozitin yaslanma
davranisi tizerine olan etkileri de arastirilmistir.

Sonuglar fiberlerin matris faz1 ile iyi bir ara yiizey baglanmasi yaparak

homojen bir dagilim olusturdugunu gostermistir. Sertlik ve maksimum g¢ekme
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mukavemet degerinin fiber miktarmin artmasina bagl olarak artarken siineklik ayni
zamanda azalmistir. Kompozitlerin 6zellikleri, en yiiksek sertlik degeri olan 195 HV
ve maksimum ¢ekme mukavemet degeri olan 400 MPa degerine 190°C’de 30 dakika
yaslandirildiktan  sonra  ulasmistir. 6061  serisi aliminyum alagimi ile
karsilagtirildiginda fiberlerin varligi iiretim sirasinda olusan yiiksek yogunluktaki
dislokasyonlar nedeniyle kompozitin yaslanma kinetigini hizlandirabilmistir.

Yang Zhou ve arkadaslarinin 6nceki ¢alismalarinda MgAl,O,4 spinel fiberlerin
aliminyum matris i¢inde saf Al, Mg ve borik asitten (H3BO3) olusan karisiminin
soguk preslenmesini takiben sinterleme islemi sirasinda in-situ olarak gelistirilmesini
konu alan yeni bir metodu rapor etmislerdir [53, 54].

Al-MgAIl,O, metal matris kompozitlerin in-situ olarak {iretilmesi {izerine
Sreekumar ve arkadaglar1 [55] da bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada
kompozit SiO, ilavesi ve ultrasonik uygulanmasi yardimi ile Dbasariyla
tiretilebilmistir. MgAl,O4 spinel pargaciklart ve bunlarin kiimelenmeleri tanelerin
kusattig1 bolgede tane sinirlarinda ve dentritler aras1 bolgelerde belirlenmistir.

Kompozitler; ayn1 sartlar altinda dokiilen referans alagimlar1 ile
kiyaslandiginda tane boyutunda 2 ile 5 kat arasi bir diislis gostermistir. Ayrica,
kompozitler akma geriliminde %10, maksimum ¢ekme gerilmesi degerinde de %15
artts gosterirken referans alagimi ile benzer siineklilik davranisi sergilemistir.
Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinin arkasindaki etkin mekanizmalarin 1s1l
genlesme katsayist uyumsuzlugu ile tane sinirt mukavemetlendirmesi oldugu ileri
stirlilmstiir.

Onen [28] yiiksek lisans g¢alismasinda, farkli oranlarda aliiminyum titanat
katkis1 yapilarak aliiminyum titanat/ spinel seramik kompozitleri toz metalurjisi
yontemiyle tiretilmistir. Calismada, katkisiz, agirlikca %5 ve %10 aliiminyum titanat
katkili SAT (Spinel - Aliiminyum Titanat) karisimlari hazirlanmistir. Daha sonra
karisimlar tek yonli presle 100 MPa yiik altinda preslenmistir. Preslenen numuneler
normal atmosferde 1700°C’de 2 saat sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin
mikroyapisal analizi SEM ile yapilmistir. Seramiklerin faz analizleri EDS ve XRD
kullanilarak yapilmistir. SAT numunelerinin 1s1l davranis analizleri DSC kullanilarak
yapilmistir. Termal genlesme katsayisi dilatometre ile Slgiilmiistiir ve termal sok
direnci suda sogutma ve mikrosertlik yontemleriyle yapilmistir. Aliiminyum titanat
katkisiyla gorece yogunluk artmistir. Termal soka ugramis seramiklerin sertlik

degerleri diismiistiir ama alliminyum titanat katkis1 arttikca bu diisiis azalmistir.
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Spinel seramiklere aliiminyum titanat katkisi termal ozellikleri iyilestirdigi rapor
edilmistir.

Cakir [30] doktora calismasinda, yerli hammadde kullanilarak sinter spinel
iiretmistir. Uretilen spinelin yogunluk ve acik porozite dlgiimleri gerceklestirilmis,
mineralojik ve faz analizleri X-1sinlar1 difraktometresi (XRD), mikroyap1 incelemesi
ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Ikinci olarak da ¢imento
doner firinlarinin sinter bolgesinde kullanilan ve yurt disindan temin edilen
refrakterlere alternatif refrakter tugla iiretilmistir. Uretilen refrakterlere cesitli testler
uygulanmis ve korozyon davraniglari incelenmis ve bu Ozellikleri etkileyen
parametreler arastirilmistir. Refrakter numunelerin SEM incelemeleri yapilmistir.
Tamamen yerli hammaddeler kullanilarak ¢imento doner firnlarinin sinter bolgesi
icin uygun MgO-MgAIl,O4 refrakter dretilmistir. Sinterlemeden sonra biitiin
numunelerde olusan ana fazlar MgAl,O4 ve MgO olarak rapor edilmistir.
Kalsinasyon ve sinterleme islemleri sonrasi numunelerin yogunluk ve porozite
degerleri incelendiginde kalsinasyon sicakliginin artmasi ile yogunluk degerlerinin
arttig1 belirlenmistir. Uretilen refrakterlerin, genel olarak elastik modiil degerleri
diisiik olarak belirtilmistir.

Arastirilan bu calismalar sonucunda, literatiirdeki metal matrisli spinel
takviyeli kompozit ¢aligmalarindaki eksikligin giderilmesi ve spinel iiretimi i¢in yeni
bir bakis ag¢is1 kazandirilmak istenmistir. Bu ¢alismada, takviye malzemesi olarak
kullanilan spinel esasli seramik ticari olarak elde edilmis sentetik bir malzeme
degildir. Bunun aksine dogal hammaddeler kullanarak daha az maliyetle spinel
tiretimi gergeklestirilmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda, spinel seramik malzeme daha cok baska
seramik malzemeler ile kullanilarak kompozitler iiretilmistir. Spinel esasli seramik
malzeme kullanilarak Al ve aliiminyum alasimli metalik malzeme ile olan
kompozitler az da olsa son yillarda ¢alisilmistir. Bizim c¢alismamizda, takviye
malzemesi olarak spinel esasli seramik malzeme, matris malzemesi olarak da farkli

oranlarda Al-Mg alagimi kullanilarak kompozit iiretimi basart ile gergeklestirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismaya, ilk olarak olusturulacak kompozit malzemenin seramik bileseni
olan magnezyum aliiminat spinelinin (MgAl,O4) samot olarak {iretimi ile baslandu.
Magnezyum aliiminat spinel seramik malzeme {iretiminin ardindan firetilen bu
malzeme i¢in ¢esitli karakterizasyon c¢alismalar1 yapildi. Daha sonra kompozitin
matris fazini olusturacak metal malzeme olarak planlanan MgssAlg; alasiminin
iretimi gerceklestirildi. Her iki malzeme {iiretimi gergeklestikten sonra kompozit
malzeme iiretiminin gerceklestirilmesi icin deneysel ¢alismalar yapildi. Uretilen
kompozit malzemeleri karakterize etmek igin farkli testler yapildi.

Bu bolimde Dbaslangic malzemelerinin  iiretiminden son iirliniin
karakterizasyonuna kadar olan biitlin asamalarin detaylar1 hakkinda aciklayici

bilgiler verilecektir.
3.1. Seramik Toz Uretimi

Bu alt baglik altinda, magnezyum aliiminat spinel (spinel) seramiginin elde
edilmesi i¢in baglangic hammaddelerinden graniil olusumuna kadar olan siire¢ sirayla

anlatilacaktir.
3.1.1. Hammaddelerin Ogiitiilmesi

Tasarlanan spinel kompozisyonunu verecek olan dogal hammaddeler;
magnezyum Kili, Al,03, CaCO3; ve MgO olarak belirlendi. Isil islem sonrasinda,
toplam 300 g spinel samot tozu elde edilecek sekilde kompozisyon bilesimini
olusturan hammaddeler + 0,1 hassasiyetli terazi kullanilarak tartildiktan sonra
allimina esasl1 degirmen potuna konuldu. Gerekli miktarda bilye ve yaklasik olarak
600 ml saf su da oOlgiilerek pota ilave edildi ve potun kapagi sizdirmaz sekilde
kapatilarak degirmen diizenegine kondu ve 48 saat siiresince 20 dev/dk’da

dondiirtldi.
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3.1.2. Toz Boyutunun Ol¢iilmesi

Ogiitme ve karistirma isleminin tamamlanmasindan sonra degirmenden alinan
potun kapag acilip icindeki seramik ¢amuru bir elek vasitasiyla bilyelerden ayrilarak
plastik kap igerisine alindi. Ayrilan bilyeler iizerindeki ve pot i¢indeki hammadde
camuru su ile temizlenerek plastik kaba aktarildi. Ogiitme islemi sonrasinda camuru
olusturan hammaddelerin ulastigi tane boyut dagiliminin analizi igin Malvern
Instruments marka ve Scirocco 2000 model lazerli 6l¢iim cihazi kullanildi. Tane
boyut dagilim ol¢limiiniin gergeklestirilmesi i¢in plastik kapta bulunan sivi gamurdan
pipet yardimai ile bir miktar, yaklasik 3 cc sivi ¢gamur alindi. Alinan bu ¢amur cihazin
sulu 6l¢lim besleme haznesine damlatildi. Bu metot, sulu ortamda yiizen taneciklerin
lazer 1sinlarina tabi tutulmasi, bu iginlarin tanecikler ile etkilesime girmesi ve
etkilesime olan cevaplarina gore boyutlarin analiz edilmesinden meydana
gelmektedir. Elde edilen tane boyut dagilim sonuglari, cihaza bagl bir bilgisayardaki

yazilim vasitasiyla grafik haline dontistiiriilmektedir.
3.1.3. Graniil Hazirlama

Tane boyut analizi i¢in numune alindiktan sonra sivi ¢camur 100°C’deki WTB
Binder marka etiive kondu ve kurumasi i¢in 2 giin beklendi. Kuruyan ¢amur etiivden
alindi ve graniilasyon islemine baslandi. Bunun i¢in bir biitiin halinde olan
kurutulmus kiitle aliimina esasli tokmak ile kirildi. Ardindan spatula ile ezilerek daha
kiiciik boyuta getirildi. Iyi bir graniilasyon islemi yani; toz tanecikleri arasinda
adhezyon kuvvetlerin gelismesi i¢in tozu spatula ile ezerken su piiskiirterek toz
nemlendirildi. Graniil tane boyutunun genis bir aralikta olmasi i¢in 250 um’lik ve
600 um’lik ¢elik elekler kullanildi. Biitiin toz 250 um-600 pm arasindaki graniiller
haline gelene kadar spatula ile ezme ve ardindan eleme islemine devam edildi.
Graniilleme islemi tamamlaninca spinel tozunun neminin kaybolmamasi i¢in

hazirlanan graniiller kilitli posette saklandi.
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3.1.4. Graniil On Sinterleme Denemesi

Hazirlanan graniillerin 1s1l islem sirasinda maksimum yogunluga ulasacagi
sinterleme sicakliglt ve siiresinin belirlenmesi i¢in hazirlanan graniiller iizerinden
farkli sinterleme sicakliklarinda ve siirelerinde 6n denemeler yapildi. Bunun igin
hazirlanan graniillerden dort farkli sicaklik denemesi i¢in 10’ar gram toz tartildi.
Ardindan tozlar kii¢iik aliimina potalara konarak Nabertherm HT 16/18 marka kutu
firinda, 180°C/saat 1sitma ve sogutma hizinda ve maksimum sicaklikta 6 saat
bekleme seklindeki pisirme rejiminde sinterlendi. Bu 6n sicaklik calismasi igin
1300°C, 1325°C, 1350°C ve 1375°C’lerinde sinterleme denemeleri yapildi.
Sinterlenen bu tozlar kaliptan ¢ikarildi ve ufalanip ogiitillerek toz formuna

getirildiler.

3.1.5. Graniil Karakterizasyonu

Graniil 6n sinterlemesi yapilan tozlarin mikroyapisinda olusan fazlar tespit
etmek icin x-151n1 kirmnim (XRD) analizi yapildi. Bu analiz i¢in, dort farkli sicakliga
ait tozlardan gereken miktar alinip agat havanda aliimina tokmakla iyice ogiitiildii.
Dért farkli sicaklikta sinterlenen tozlar, Rigaku™ Dmax 2200 marka XRD cihazi
kullanilarak 40 kV voltaj ve 40 mA akim galisma sartlarinda bakir K, radyasyonu ile
5¢ ile 70° arasinda 1 derece/dakika tarama hizinda analiz edildi. Numunelerden elde
edilen kirmim indis desenlerinin ¢dziimlenmesi ve cihaza bagl bilgisayardaki veri
taban1 ile karsilastirilmasiyla dort farkli sicaklikta sinterlenen numunelerin
mikroyapilarinda gelisen fazlarin neler oldugu belirlendi.

Mikroyapida gelisen fazlarin kristal boyutlarinin belirlenmesi ve morfolojisinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiilii analizi i¢in, uygun
numune elde etmek iizere bir miktar graniil epoksi-sertlistirici karigimi igerisine
gomiildii. Epoksi esasli numune kalibi; 6 gram regine, 0,75 gram sertlestirici karisimi
ile hazirlandi. Numunenin sertlestikten sonra kaliptan rahatlikla ¢ikmasimin
saglanmasi i¢in i¢ yiizeyine vazelin siiriilen plastik kalibin i¢ine seramik tozlari
kondu ve fiizerine hazirlanan epoksi-sertlestici karigimi dokiildi. Epoksi kalibin
donmas1 i¢in 24 saat beklendi. Plastik kaliptan ¢ikarilan numuneler kaba ve ince

zimpara ile sirasiyla zzmparalandi ve son asamada 4000 zimpara ile parlatildi.
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Parlatilan numunelerin ylizeyleri taramali elektron mikroskobunda inceleme igin
iletkenligin saglanmasi amach altin ile kaplandi. Hazirlanan numuneler iizerinden
graniillerin sinterlenmis haldeki yogunluk kazanim derecesi, graniil igerisindeki
porozite durumu ve olusan fazlarin mikroyapidaki dagilimini goriintiilemek igin
Philips XL 30SFEG marka SEM cihazi kullanildi. Bu inceleme sirasinda hem ikincil
elektron modunda mikroyapr goriintiileri alindi hem de EDAX marka elementel
analiz dedektorii ile elementel (EDS) analiz yapildi.

Yapilan bu analizler sonucunda en yogun ve kristalinin en biiyiik oldugunu

diistindiigiimiiz numune gorece yogun olan 1375°C sicakliktaki numunedir.

3.2. Seramik Malzemenin Karakteristik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Bu alt baslik altinda, graniillerin kullanilmas: ile iiretilen numuneler {izerinden
pismis seramik (samot) elde edilmesi ve bu biinyenin Ozelliklerinin belirlenmesi
detaylariyla anlatilacaktir. Ayrica, seramik ile metal arasindaki 1slatma davranisin
gozlemlemek i¢in hazirlanan pelet sekilli numunelerin iiretiminden de

bahsedilecektir.

3.2.1. Seramik Malzemenin Yogunluk ve Sertliginin Belirlenmesi

Seramik malzemenin sinterleme sirasinda ulastigi  yogunluk degerinin
belirlenmesi i¢in 75 X 7 mm boyutlarinda ve yaklasik 4 mm kalinlifinda olan
dikdortgen prizmast seklindeki numuneler, 6 gram tozun celik kalip i¢inde 30 MPa
basing altinda manuel hidrolik pres kullanilmasiyla sekillendirildiler. Numuneler,
graniil karakterizasyonu sonucunda ideal olarak dngoriilen sinterleme sicakliginda 6
saat siiresince sinterlendiler. Sinterlenmis numunelerin yogunluk 6l¢iimii Arsimet
prensibinden faydalanilarak yapildi. Bu yogunluk O6l¢iim metodu igin Oncelikle
seramik numunenin kuru agirlig1 hassas terazi ile 6l¢iildii. Daha sonra numune saf su
dolu beher igerisine konup vakuma alindi. Yarim saat kadar vakum altinda bekleyen
numune desikatorden c¢ikarildi. Arsimet yogunluk kiti kullanilarak numunenin
askidaki agirlig1 olciildii. Sonrasinda numunenin yas agirli§i hassas terazi ile 6l¢iildii.
Olgiilen bu ii¢ agirhik, asagidaki formiilde ilgili yerlerine konarak numunenin kiitlesel

yogunluk hesabi yapildi.
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d = [WK /(WD -WA)]X Psivi (31)

Formuldeki

d: kiitlesel yogunluk,
e Woyx: numunenin kuru agirligi,

e Wop: numunenin su ya da sivi emdirilmis (doymus) agirligi,

Wa: su ya da s1vi emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi ve

psivi- kullanilan sivinin (genellikle su) yogunlugudur.

Yogunluk Ol¢ctimii yapilan numune, kurumasi ic¢in etiive kondu. Etiivde
kurutulan numune tizerinden sertlik 6l¢timiiniin yapilabilmesi igin bir yiizeyi kaba ve
ince zimparalar ile zimparalandiktan sonra 4000 zimpara ile parlatildi. Parlatilan
numune lizerinden sertlik 6l¢limii, Instron Wolpert Testor 2100 marka vickers mikro
sertlik cihazi kullanilarak yapildi. Bu cihazdaki elmas piramit u¢ ile numune yiizeyi
tizerine 1000 gf yiik uygulanmasi ile numunenin farkli bolgelerinden sertlik izleri
elde edildi. Elde edilen sertlik izlerinin boyutlarinin bilgisayardaki yazilim araciligi
ile Olgiilmesi ve ilgili esitlie aktarilarak hesaplamalarin yapilmasi ile sertlik
degerleri elde edildi. Farkli bolgelerden elde edilen sertlik degerlerinin ortalamasi

alinarak vickers sertlik degeri hesaplandi.
3.2.2. Seramik Malzemenin Mikroyapi Incelemesi

Spinel seramik ¢ubuk iizerinden yogunluk ve sertlik 6l¢iimii yapildiktan sonra
ayni numune iizerinden mikroyap1 incelemesi de yapildi. Sertlik dl¢limii i¢in ylizeyi
parlatilan numuneye mikroyap1 incelemesi yapilabilmesi i¢in termal daglama yapildi.
Termal daglama igin numune Nabertherm HT 16/18 marka kutu fira yerlestirildi ve
firinin sicakligl; oda sicakligindan 1225°C’ye kadar dakikada 3°C/dk 1sitma hizi ile
arttirild1 ve bu sicaklikta 1 saat bekletildi. Akabinde firin otomatik olarak kapatildi ve
kendi halinde oda sicakligina kadar sogumasi beklenildi. Termal daglama yapilan
numunede kristal morfolojisinin SEM’de incelenmesi i¢in numune yiizeyi altin ile

kaplandi. Daha sonra Philips marka XL 30SFEG model cihazi kullanilarak
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mikroyap1 goriintiileri alindi ve EDAX marka elementel analiz dedektortii ile element

dagilim (EDS) analizi yapildi.
3.2.3. Seramik Malzemenin Isil Genlesme Katsayisinin Olciimii

Sinterlenen spinel esasli seramigin sicakliga bagli olarak sergiledigi 1sil
genlesme davranisinin ortaya konabilmesi i¢in 6ncelikle 75 X 7 X 8 mm boyutlarinda
ve dikdortgen prizmasi seklindeki numune; 8 gram graniiliin c¢elik kaliba
yerlestirilmesi ve 30 MPa basing altinda manuel hidrolik preste preslenmesi ile
hazirlandi. Bu numune, graniil karakterizasyonu sonucunda ideal olarak Ongoriilen
sinterleme sicakliginda (1375°C) 6 saat siiresince sinterlendi. Sinterlenen 1sil
genlesme ¢ubugu 6l¢iim cihazinin gerektirdigi, son boyu 25 mm, ¢apt 6mm ve iki
ucu birbirine paralel olacak sekilde zimparalanarak silindir hale getirildi. Daha sonra
cubuk ultrasonik banyoda distile su ile yikama islemini takiben WTB Binder marka
etlivde 100°C’de kurutuldu. Kurutulan ¢ubuk 1s1l genlesme davraniginin belirlenmesi
ve belirli sicaklik araliklarinda genlesme katsayisinin hesaplanmasi i¢in Netzsch
DIL402 PC marka cihazda oda sicakligi ile 800°C arasinda 10°C/dakika 1sitma hizi
ile test edildi. Testin tamamlanmasindan sonra 6l¢iim sirasinda elde edilen ve cihaza
bagli bilgisayara aktarilan veriler bir yazilim araciligi ile grafik haline
donustiirilmekte ve bu grafik {izerinden belirli sicaklik araliklari i¢in (egrinin

egiminden) 1s1l genlesme katsayis1 hesaplanabilmektedir.

3.2.4. Islatma Davramsi i¢in Pelet Uretimi

Seramik malzeme ile metal malzeme arasindaki 1slatma davranigin
inceleyebilmek i¢in pelet seklinde 30 adet numune hazirlandi. Her bir pelet; samot
caligmast icin hazirlanan graniillerden 6 gram tartilip, 31,5 mm i¢ ¢apa sahip
yuvarlak sekilli ¢elik kalip igine yerlestirilmesi ve manuel hidrolik preste, 30 MPa
basing altinda preslenmesi ile sekillendirildi. Hazirlanan peletler ideal olarak
ongoriilen sinterleme sicaklifinda (1375°C) 6saat siiresince sinterlendi. Sinterleme
sonrasinda peletlerin iki ylizeyi 600 numarali zimpara kullanilarak diizlestirildi ve

belirli derecede piiriizliilikk diizeyi elde edilmis oldu.
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3.3. Islatma Denemesi

Kompozit iiretimine ge¢ilmeden once seramik ile metal malzeme arasindaki
1slatma davranisim1 gdzlemlemek i¢in 6n denemeler yapildi. Bu denemeler i¢in pelet
seklinde {iretilen ve sinterlenen seramik malzeme yiizeyine belirli miktarda metal
tozlart yerlestirildi ve birlikte belirli bir 1s1l islem uygulandi. Denemeler esnasinda en
uygun 1slatma davranigini sergileyecek metalin belirlenmesi i¢in birden fazla metal

ile ¢alisildi.
3.3.1. Islatma Denemeleri i¢cin Metal Toz Uretimi

Islatma denemeleri igin Al, Mg metali ile Mgz3Alg7, NiTi ve MgCu, alasim
tozlarinin kullanilmasina karar verildi. Bu metallerin tozlarini elde etmek igin her bir
metal ve alasimdan blok halinde kiilgeler hazirlandi. Bu kiilgeler bir mengeneye
sikigtirilarak metal testeresi ile kesme islemi uygulayarak metal tozlar1 elde edildi.
Tozlar 500 pm araliga sahip elekten gecirilerek daha kaba pargaciklardan arindirildi.
Metal tozlari, 1slatma deneme g¢aligsmalarin yapilmasina kadar atmosferik sartlar

altinda oksitlenmemesi i¢in kilitli posette saklandi.
3.3.2. Islatma Denemesi

Seramik malzeme ile metal malzeme arasindaki islatma davranisini tespit
edebilmek icin iki adet sinterlenmis peletin arasina yaklasik 5 gram metal tozu
konarak olusturulan sandvi¢ yapiin iizerine sabit kalmasini saglayacak sekilde bir
metalik kiitle (507 gram) konarak Ambrell EASYHEAT marka indiiksiyon 1sitma
sistemine yerlestirildi. Indiiksiyon firindaki 1s1l islemler argon gazi ile kontrollii
atmosfer saglanarak gergeklestirildi. Isil islemler esnasinda, indiiksiyon 1sitma
sisteminde giic 3100 W’a kadar ¢ikarilip 10 dakika bu giicte beklenildi ve 10 dakika
sonunda gii¢ yavas yavas diisiiriilerek sifirlandi. Sistem soguduktan sonra numuneler
sistemden ¢ikarildi. Metal malzeme ile seramik malzeme arasindaki islatma
davranigini gosteren denemelerin sartlart Tablo 3.1°de verilmistir. Bu denemeler

sirasinda ulasilan en yiiksek sicaklik sistemden 1000°C olarak okundu.
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Tablo 3.1: Metal ile seramik malzeme arasindaki 1slatma 6zelligini belirlemek igin
yapilan denemelerin sartlari.

Deneme Adi Metal Seramik
A NiTi MgAl,O,
B NiTi + %30 MgssAlg; MgAl,O,
C NiTi + %30 Al MgAl,O4
D NiTi + %30 MgCu, MgAl,O,
E NiTi + %30 Mg MgAIl,O4
F MgssAle7 MgAl,O,

3.3.3. Islatma Numunelerinin Incelenmesi

Gergeklestirilen 1slatma denemeleri sonucunda bir biitiin olarak elde edilen
numuneler Struers marka Minitom model hassas kesici ile ortadan ikiye kesildi.
Kesilen numunelerin bir pargasi, 18 gram regine 2,25 gram sertlestirici karigimi
kullanilarak hazirlanan epoksi kaliba alindi. Metal ile seramik arasindaki islatma
durumunun kesit alanindan analiz yapilmasi i¢in epoksi kaliptaki numuneler kaba ve
ince zimpara ile sirasiyla zimparalandi. Ardindan 4000 zimpara ile parlatildi.
Parlatilan numuneler, énce Nikon marka Eclipse LV150 model optik mikroskop
altinda 5X, 10X, 20X ve 50X biiyiitmelerde mikroyap1 goriintiisii alinarak incelendi.

Optik mikroskop altinda incelemesi tamamlanan numunelerin ylizeyi taramali
elektron mikroskop (SEM) ile de incelenebilmesi i¢in altin ile kaplandi. Altin
kaplanan numuneler Philips marka ve XL 30SFEG model SEM cihaz1 kullanilarak
incelendi. Bu incelemelerde c¢esitli biiylitmelerde mikroyap1 goriintiileri alindi.
Ayrica, EDAX marka elementel analiz dedektorii ile kimyasal analiz yapilarak
olusan reaksiyonlarin durumu incelendi.

Elde edilen mikroyapt goriintiilerinin  incelenmesi ve analizlerin
degerlendirilmesi sonucunda sadece Mgs3Alg; tozu kullanilarak kompozit ¢aligmasi

yapilmasina karar verildi.
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3.3.4. Mgs;Als; Alasimimin Uretimi ve Karakterizasyonu

Toz metalurjisi yontemi ile metal matrisli kompozit tiretimi igin karar verilen
MgssAlgz alasiminin; toz halinde elde edilebilmesinde ilk asama olarak alasim blok
kiilge formunda iiretildi. Bunun i¢in 230 gram alasim eclde edilecek sekilde gerekli
hesaplama yapildiktan sonra Mg ve Al metalleri belirlenen miktarlarda tartildi. Grafit
potaya yerlestirilen metal pargalar1 indiiksiyon firininda alasim ergime sicakligi olan
450°C sicaklik civarinda agik atmosferde ergitildi. Tamamen ergiyen metal, bakir
bloklardan yapilan kaliba dokiilerek metal kiilge blok elde edildi.

Blok halinde iiretilen bu alasima ¢esitli karakterizasyonlar uygulandi.
Oncelikle, bu kiilgeden 2 mm-2 mm boyutlarinda kare bir parca kesildi. Bu parganin
bir ylizeyi sirastyla 180, 320, 600 ve 800 zimpara ile zzimparalandi. Akabinde, ayni
numune 1200 zimpara ile parlatildi. Parlatilan numune yiizeyinden Rigaku™ marka
Dmax 2200 model cihazda 40 kV voltaj ve 40 mA akim sartlarinda bakir K,
radyasyon kaynagi kullanilarak XRD analizi gerceklestirildi. Numune yiizeyi 10° ile
100° arasinda 2 derece/dakika hizinda taranarak elde edilen veriler cihaza bagl
bilgisayara aktarildi. Bilgisayardaki yazilimin kullanilmasi ile referans verileri
karsilagtirma yapilarak alasimin mikroyapisinda mevcut olan fazlar belirlendi.

MgssAle; alasimi i¢in de 1s1l genlesme davranisi ve katsayisi belirleme testi
yapildi. Bunun i¢in alagim blogundan 27 mm uzunlugunda ve 7 mm eninde kare
kesitli bir par¢a kesildi. Daha sonra bu dikdortgen parca 320 numarali zimpara ile
Zimparalanarak silindir sekline getirildi. Son ¢ap1 6 mm, boyu 25 mm ve her iki ucu
da birbirine paralel olacak sekilde zimparalandiktan sonra numune, Netzsch marka
DIL 402 PC model 1s1l genlesme 6l¢liim cihazina yerlestirildi ve oda sicakligindan
400°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma hiz1 ile &lgiim gerceklestirildi. Olgiimiin
tamamlanmasindan sonra Ol¢iim sirasinda elde edilen ve cihaza bagl bilgisayara
aktarilan veriler bir yazilim araciligi ile grafik haline doniistiiriildii ve bu grafik
tizerinden belirli sicaklik araliklart i¢in (egrinin egiminden) 1s1l genlesme katsayisi
hesaplandi.

Uzerinden XRD analizi yapilan MgssAlg; numune pargast ile yogunluk dlgiimii
de gerceklestirildi. Yogunluk 6l¢iimii i¢in Arsimet prensibinden faydalanildi. Bu
yogunluk 6l¢iim metodu i¢in dncelikle metal numunenin kuru agirligi hassas terazi

ile olgiildii. Daha sonra numune saf su dolu beher igerisine konup vakuma alindi.
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Yarim saat kadar vakumda bekleyen numune desikatorden c¢ikartildi. Arsimet
yogunluk kiti kullanilarak numunenin askidaki agirligi o6l¢iildii. Sonrasinda
numunenin yas agirhig hassas terazi ile 6lgiildii. Olgiilen bu ii¢ agirlik asagidaki

formiilde kullanilarak kiitlesel yogunluk hesabi yapildi.

d = [WK /(WD -WA)]X Psivi (32)

Formuldeki

d: kiitlesel yogunluk,
e Wk: numunenin kuru agirligi,

¢ Wp: numunenin su ya da sivi emdirilmis (doymus) agirhigi,

Wa: su ya da sivi emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi ve

psivi- kullanilan sivinin (genellikle su) yogunlugudur.

Yogunluk Olctimii yapilan numune, kurumasi ic¢in etiive kondu. Etlivde
kurutulan numunenin parlatilmis yilizeyinden sertlik 6l¢iimii, Instron Wolpert Testor
2100 marka vickers mikro sertlik cihazinda yapildi. Burada numuneye elmas piramit
u¢ ile 1000 gf yiik uygulanarak numunenin farkli bolgelerinden sertlik izleri elde
edildi. Elde edilen sertlik izlerinin boyutlar1 bilgisayardaki yazilim vasitasiyla
Olgiilerek sertlik degerleri hesaplandi. Bu sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak

ortalama bir vickers sertlik degeri belirlendi.
3.4. Kompozit Uretimi

Matris malzemesi MgssAls; alasimi ve takviye malzemesi de spinel esash
seramik olan kompozitin iiretimi toz metalurjisi yontemi esas alinarak
gerceklestirildi. Bu boliimde, kompozit iiretimi i¢in gerekli seramik ve metal
tozlarmin iretiminden ve elde edilen kompozit malzemenin karakterizasyonuna

kadar olan siire¢ detayl bir sekilde acgiklanacaktir.

34



3.4.1. Toz Uretimi

Kompozit iiretimi toz metalurjisi yontemi ile yapilacagi igin ¢aligmaya
oncelikle tozlarin iretimi ile baslandi. Bu boliimde hem seramik tozunun hem de
metal tozunun elde edilmesi agiklanmustir.

Kompozit malzeme i¢in takviye malzemesi olarak segilen spinel esasli seramik
malzeme Bolim 3.1°de agiklanan hammaddeler kullanilarak tekrar hazirlandi.
Graniil halinde hazirlanan seramik karigimi, aliimina pota igerisine dokiilerek
Nabertherm HT 16/18 marka kutu firinda 1375°C’de 6 saat siiresince sinterlenerek
samot halinde elde edildi. Bu 1s1l islem sonucunda yi8in halinde bir kiitle olusturan
samot malzemesi kolaylikla ufalandi ve bireysel graniiller seklinde kaba toz olarak
elde edildi. Bu tozun tane boyutu ¢ok kaba oldugu i¢in seramik tozlar1 degirmende
kuru olarak ogiitiildii. Bunun i¢in aliimina esasli degirmen potuna 1375°C’de
sinterlenen seramik tozlari ve aliimina bilyeler kondu. Bu sekilde kuru olarak 20
rpm’de belli araliklarla durdurularak degirmende dondiiriildii. Araliklarla alinan
seramik tozu 45 um’lik ve 90 um’lik eleklerden gecirildi. Metal seramik
kompozitinde iyi bir tanecik paketlenmesinin saglanmasi i¢in, iki farkli tane boyut
araliginda toz elde edilmesine calisildi. Bunun i¢in 6giitme islemi sonrasi eleme
sonucunda seramik tozlari 45-90 um arasinda olan tozlar ile 45 pm alt1 olan tozlar
ayr1 ayr1 paketlendi. Kalan 90 pm {izeri olan tozlar bu boyutlara gelene kadar tekrar
degirmen potuna konarak degirmende 6giitiilmeye devam edildi. Bu sekilde iki farkl
aralikta tane boyut dagilimlarina sahip tozlar elde edildi.

Bolim 3.3.4°te acgiklandig1 sekliyle elde edilen Mgss3Alg; alasim kiilgesi, dis
yiizeyindeki kalintilardan arindirilmasi i¢in 180 numarali zimpara ile zzimparalanarak
temizlendi. Sonra bu kiilce mengeneye sikistirildi. Sikistirilan bu kiilgeden, el
testeresi kullanilarak kazima ile tozlar elde edildi. Elde edilen metal tozlar1 belli bir

tane boyutunun altinda olmasi i¢in 500 pm’lik elekten gegirildi.
3.4.2. Kompozit Toz Uretimi

Hazirlanan seramik ve alasim tozlar1 kullanilarak toplamda 20 gram olacak
sekilde kompozit karisimlar1 hazirlandi. Bu kompozit karigimlari; 7 farkli oranda

alasim ve seramik tozlar1 igerecek sekilde tiretildi. Bu karigimlar, sirasiyla agirlikca
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%5, %10, %15, %25, %32,5, %40 ve % 60 oraninda alasim tozu igerecek sekilde
ayarlandi. Kompozit karisiminda kullanilan seramik tozunun da iki farkli tane boyut
dagilimina sahip tozlardan olusmasi yani; tane boyutu 45-90 um arasinda olanlarin
agirlikca %70 oraninda ve 45 pm alt1 olan tozlarin da agirlikca %30 oraninda
kompozit karisimina dahil edilmesi saglandi. Bu oranlara gore seramik ve alagim
tozlar1 tartildi. Tartilan tozlar ve tungsten esasli bilyeler Retsch Enax marka yiiksek
enerjili degirmen potlarina yerlestirildi. Tozlar degirmende 300 rpm hizla 2 saat
siireyle dondiiriildii. Degirmenden alinan tozlar daha sonra 1s1l islemde kullanilmak

tizere kilitli posetlere kondu.
3.4.3. Kompozit Malzeme Uretimi

Karigim halinde hazirlanan tozlar ile kompozit iiretimi sicak pres yontemi ile
yapildi. Bunun i¢in indiiksiyon 1sitma sistemi ile entegre bir pres sistemi kullanildi.
Sicak preste numune basabilmek i¢in dncelikle pres kalib1 yapildi. Bunun i¢in 25 mm
i¢ capa sahip ¢elik borular hazirlandi. Bu boru ig¢ine tozlari koyup iki ucundan
sikistirabilmek i¢in de ¢elik ¢ubuktan iki tane disk hazirlandi. Hazirlanan boru igine
alt taban1 olusturmak iizere diskin biri yerlestirildi. Sonra diskin {izerine yaklasik 6
gram kadar kompozit karisim tozu kondu ve diger diskte bu tozun iizerine
yerlestirildi. Bu numune-kalip diizenegi indiiksiyon 1sitma sistemi igerisine
yerlestirildi. Sistemin ¢evresine de kontrollii atmosfer elde etmek iizere kuvars cam
tiip gecirildi ve ortamdan 100 cc/dk argon akis1 gergeklestirildi.

Sonrasinda hazirlanan bu sistemde, 7 farkli orandaki kompozit tozlarinin
hepsinden bir seri numune 730°C’de preslendi. Bunun i¢in indiiksiyon gii¢
kaynaginda 730°C’yi saglayacak parametreler kullanildi. Bu parametreler ile 2
dakika igerisinde bu sicakliga ¢ikildi. Daha sonra gii¢ 400 W’a diistiriilerek 8 dakika
beklendi ve 8. dakikada numune-kalip sistemine 0,6 MPa’lik yiik uygulanmaya
basglandi. Prosesin 13. dakikasinda gii¢ tamamen kapatildi. Bundan sonra sistem
kendi kendine sogumaya birakildi.

Hazirlanan biitiin kompozit tozlarindan bir seri numune de 490°C’de preslendi.
Bunun i¢in indiiksiyon gii¢ kaynaginda 490°C’yi saglayacak parametreler kullanildi.
Bu parametreler ile 2 dakika icerisinde bu sicakliga ¢ikildi. Daha sonra gii¢ 40 W’a
diistiriilerek 8 dakika beklendi ve 8. dakikada numune-kalip sistemine 0,6 MPa’lik
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yiik uygulanmaya baslandi. Prosesin 13. dakikasinda gii¢ tamamen kapatildi. Bundan

sonra sistem kendi kendine sogumaya birakildi.

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te, ¢alisilan iki sicaklik degerinde sicak pres altinda

elde edilen numunelerin tretim sartlart verilmistir. KN-1.1 ve KN-1.2 kodlu

numunelerin liretimi basarisiz oldugu i¢in tabloda yer almamiglardir.

Tablo 3.2: Kompozit malzeme iiretim sartlari.

Bilesim (%)
Numune Adi Presleme Sicakligi (°C)
MgA|204 M933A|67
KN-1.3 85,0 15,0 730
KN-1.4 75,0 25,0 730
KN-1.5 67,5 32,5 730
KN-1.6 60,0 40,0 730
KN-1.7 40,0 60,0 730

KN-2.1, KN-2.2 ve KN-2.3 kodlu numunelerin {iretimi basarisiz oldugu igin

tabloda yer almamiglardir.

Tablo 3.3: Kompozit malzeme iiretim sartlari.

Bilesim (%)
Numune Adi Presleme Sicakligi (°C)
MgA|204 Mg33A|67
KN-2.4 75,0 25,0 490
KN-2.5 67,5 32,5 490
KN-2.6 60,0 40,0 490
KN-2.7 40,0 60,0 490
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3.4.4. Uretilen Kompozitin Karakterizasyonu

Iki farkli sicaklik degerinde iiretilen biitiin numuneler igin ayni analizler
gerceklestirilmistir. Her numune i¢cin XRD faz analizi, kiitlesel yogunluk hesaplama,
ortalama sertlik degeri belirleme ve mikroyapi incelemesi yapilmistir. Bu analizlerin

detaylar1 ayr1 basliklar altinda asagida agiklanmustir.

3.4.4.1. XRD Analizi

Elde edilen metal matris spinel esashi seramik takviyeli kompozit numunelere
XRD analizi uygulanmadan 6nce numune yiizeyleri analiz i¢in hazirlandi. Bunun
icin numunelerin ylizeylerinin oksitlerden ve empiiritelerden arindirilmasi igin
sirastyla 180, 320, 600 ve 1200 numarali zimpara kullanilarak zimparalandi.
Zimparalanan numuneler, alkol igeren behere konarak 15 saniye ultrasonik banyoda
tutularak temizlendi. Ardindan numuneler iyice kurutuldular. Numunelerin faz
analizi i¢in Rigaku™ Dmax 2200 marka XRD cihazinda 10°-100° arasinda 1°/dk

hizla taranarak kirinim indis desenleri elde edildi.
3.4.4.2. Yogunluk Hesaplama

Parlatilmis yiizeyleri iizerinden XRD analizi gergeklestirilen numunelerin
kiitlesel yogunluk degerleri belirlendi. Yogunluk hesaplamasinda Arsimet
prensibinden yararlanildi. Bu yontem i¢in Oncelikle numunelerin kuruyken hassas
terazi ile kuru agirliklart 6l¢iildii. Kuru agirliklart 6l¢iilen numuneler ayr1 ayri saf su
dolu beherlere kondu. Sonra bu beherler desikatore yerlestirildi ve vakuma alinmasi
icin 30 dakika beklendi. Desikatorden ¢ikarilan numuneler teker teker, hassas terazi
tizerine kurulmus olan Arsimet yogunluk kitine alind1 ve burada askidaki agirliklar
tartildi. Askidaki agirliklart tartildiktan sonra tekrar saf su dolu behere kondu. Biitiin
numunelerin askidaki agirliklart tartildiktan sonra numunelerin yas agirliklar
Ol¢iildii. Bunun i¢in de saf suda bekleyen numuneler nemli peceteye alindi ve
lizerindeki su hafifce alindiktan sonra hassas terazide tartildi. Olgiilen bu ii¢ agirlik

asagidaki formiilde kullanilarak kiitlesel yogunluk degerleri hesaplandi.
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d = [WK /(WD -WA)]X Psivi (33)

Formuldeki

d: kiitlesel yogunluk,
e Wkx: numunenin kuru agirligi,

e Wohp: numunenin su ya da sivi emdirilmis (doymus) agirligi,

Wa: su ya da s1vi emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi ve

psivi- kullanilan stvinin (genellikle su) yogunlugudur.
3.4.4.3. Sertlik Ol¢iimii

Kompozit numunelerin kiitlesel yogunluk degerleri belirlendikten sonra
numuneler; Struers Minitom marka hassas kesici ile ortadan ikiye ayrilarak kesit
yiizeyleri elde edildi. Kesim esnasinda 1slanan numunelerin bir pargalari1 kurutulmak
tizere 100°C’deki etiive kondu ve bir giin silireyle bekletildi. Etiivden c¢ikarilan
numuneler, 18 gram recgine 2,25 gram sertlestirici karisimi kullanilarak hazirlanan
epoksi kaliba alindi. Kaliplar 730°C ve 490°C’de hazirlanan kompozit numuneler
seklinde iki ayr1 grup olarak hazirlandi. Kesit alanindan analiz yapilabilmesi i¢in
kaliptan c¢ikarilan numuneler kaba ve ince zimpara ile sirasiyla zimparalandi.
Ardindan 4000 zimpara ile parlatildi. Parlatilan numuneler iizerinden sertlik 6l¢iimii;
Instron Wolpert Testor 2100 marka vickers mikro sertlik cihazinda gergeklestirildi.
Burada, numune yiizeyinin farkli bolgelerinde elmas piramit ucun 1000 gf yiik
uygulamasi ile sertlik izleri olusturuldu. Elde edilen sertlik izlerinin boyutlar1 cihaza
bagl bilgisayardaki yazilim vasitasi ile Olgiilerek sertlik degerleri hesaplandi. Bu
sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak her bir kompozit numunesi i¢in ortalama bir

vickers sertlik degeri elde edildi.
3.4.4.4. Numunelerin Kesitten incelenmesi

Sertlikleri 6l¢iilen numunelerin mikroyapisi oncelikle Nikon Eclipse LV150
marka optik mikroskopta incelendi. Numunelerin iyi goriintii elde edilebilen

bolgelerinden 5X, 10X, 20X ve 50X biiyiitmelerde mikroyap: goriintiileri alindu.
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Optik mikroskopta goriintii alindiktan sonra ayni numuneler SEM’de
incelenmek iizere yiizeyleri altin ile kaplandi. Altin ile kaplanan numuneler SEM’de
incelendi ve farkli biiylitme degerlerinde mikroyap:r goriintiileri elde edildi.
Mikroyap1 goriintiileri elde edildikten sonra EDAX marka elementel analiz
dedektorii ile elementel haritalama, alan EDS ve ¢izgi EDS analizleri yapildi. Alan
EDS i¢in hem metal bolge hem de seramik bolge olmak {izere iki alan se¢ildi. Cizgi
EDS i¢in de metal bolgeden baslayarak seramik bolgeye kadar uzanan bir ¢izgi

cekilerek elementel analiz yapildi.
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4. SONUCLAR
4.1. Seramik Malzemeye Ait Sonuclar
4.1.1. Tane Boyutu Dagilimi

Ogiitme isleminden sonra elde edilen sivi camur ile yapilan tane boyutu
analizinin sonucu Sekil 4.1°de verilmistir.
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e
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Sekil 4.1: Seramik s1vi gamuruna ait tane boyutu dagilim grafigi.

Sekil 4.1°de verilen seramik s1vi gamuruna ait tane boyutu analizi sonug grafigi
incelendiginde, seramik tozunda tane boyutunun 0,158-30,2 um arasindaki boyutlara
sahip tozlar oldugu gorilmektedir. Ortalama O6giitiilmiis toz tane boyutu ise
1,9um’dir. Tane boyut dagilim grafigi bimodal bir dagilim sergilemektedir.
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4.1.2. XRD Analizi

Farkl: sicakliklarda 6 saat siiresince sinterlenmis spinel numunelerine ait XRD

kirmim indis desenleri ve ¢oziimleri birlikte Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Farkl sicakliklarda 6 saat sinterlenmis spinel numunelerine ait XRD
kirinim indis desenleri.

Sekil 4.2°de verilen 4 farkli sicaklikta sinterlenmis kiitlesel spinel seramik
numunelerine ait XRD kirmim indis desenleri incelendiginde; 1300°C’den
1375°C’ye kadar 25°C arttirilan 4 farkli sicaklikta 6 saat sinterleme sonucunda
olusan fazlarin tipinde herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Biitiin sicakliklarda
olusan fazlar ve bu fazlara ait piklerin siddetleri yaklasik aymdir. Bu fazlar ise,
MgAl,O4, MgO ve CazMg(SiOy), fazlaridir. Yapida 6nemli miktarda MgAl,O4 Ve
MgO fazlarmin var oldugu goriilmektedir. MgAl,Os’e ait piklerin siddetleri
CazMg(SiOy), fazinin pikleri ile karsilastirildiginda daha yiiksektir.

4.1.3. Yogunluk ve Sertlik Ol¢iimii

Deneysel ¢aligmalar kisminda agiklandigr tizere yogunluk ve sertlik 6l¢iimleri
icin mikroyapr karakterizasyon sonuglar1 esas almarak sadece bir sinterleme
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sicakligindaki numuneler kullanilmistir. Karar verilen 1375°C’de 6 saat sinterlenmis
magnezyum alliminat spinel numunesine ait agirlik 6lglimii ve hesaplanan yogunluk
degeri Tablo 4.1’de verilmistir. Bu tabloda ayni zamanda, deneysel ¢aligmalarda

belirtildigi gibi 6l¢iilmiis 7 adet sertlik degerinin aritmetik ortalamasi da verilmistir.

Tablo 4.1: 1375°C’de 6 saat sinterlenmis seramik numuneye ait agirlik 6l¢iimii,
yogunluk ve sertlik degerleri.

Kuru Yas . | Yas ve Kuru o -
Agirik | Agirhk &it;iag) Agirlik Fark Y(‘;Jg/::‘;lg,‘;k S(eHri/“)k
(9) (9) (9)
18679 | 1,8708 1,3271 0,0029 34355 | 1020+ 45

4.1.4. Mikroyap1 Incelemesi

Termal daglama yapilmis 1375°C’de 6 saat sinterlenen spinel seramigine ait

farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3: 1375°C’de 6 saat sinterlenmis spinel numunesine ait SEM goriintiileri a)
500X, b) 2000X ve c) 5000X biiyiitme.
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Sekil 4.3’te verilen mikroyap:r goriintiileri incelendiginde yliksek oranda
kristalin faza sahip bir seramik mikroyapisi goriilmektedir. Ayrica seramik malzeme
mikroyapisindaki kristaller sekilsiz bir yapida olup boyutlarinin da 20 um altinda
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.3-a’ya bakildiginda mikroyapida az sayida da olsa
kiiglik boyutlu gozeneklerin mevcudiyeti goriilmektedir.

4.1.5. Isil Genlesme Katsayis1 Ol¢iimii

1375°C’de 6 saat sinterlenmis spinel esasli seramik numunesine ait 1sil

genlesme-sicaklik davranis grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4: 1375°C’de 6 saat sinterlenmis spinel seramik numuneye ait 1s1l genlesme-
sicaklik grafigi.

Sekil 4.4’te verilen dogal hammaddelerden iiretilen spinel esasli seramige ait
1s1l genlesme egrisi, 180°C ile 550°C arasi lineer bir davranis sergilemistir. Egrinin
egiminden 250°C ile 550°C arasi lineer genlesme katsayisi 12x10° /°C olarak
hesaplanmistir. Artan sicaklikla birlikte 550-650°C sicakliklar arasinda doniisiim
goriilmektedir. Sicakligin 700°C {iizerine ¢ikmasi ile birlikte 1s1l genlesme katsayisi

bir miktar azalarak 11x10°® /°C olarak 8l¢iilmiistiir.
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4.2. Metal Malzemeye Ait Sonuglar

4.2.1. XRD Analizi

Uretilen MgssAlg7 alasim numunesine ait XRD kirmim indis deseni Sekil 4.5°te

verilmistir.
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Sekil 4.5: Mgs3Alg7 alasimina ait XRD grafigi.

Sekil 4.5’te verilen ergitilmis dokiilmiis olarak elde edilen kiitlesel formdaki
MgssAlg; alasimina ait XRD kirinim indis deseni incelendiginde; numune biinyesinde
Mg,Als, AIMg ve Al,O3 fazlarinin olustugu goriilmektedir. Yapida 6nemli miktarda
AlMg ve AI203 fazlarmin var oldugu goriilmektedir. Mg;Al; ve AIMg fazlarinin
bulundugu piklerin siddetleri oldukga yiiksektir. Yapida tanimlanamayan faza ait
pikler goriilmektedir. Bazi piklerin siddetlerinin digerlerine gore ¢ok yiiksek
olmasindan dolayr malzemede katilasma sirasinda kismi yonlenmenin oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.
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4.2.2. Yogunluk ve Sertlik Ol¢iimii

MgssAlgr alagimina ait agirlik dlglimii ve hesaplanan yogunluk degeri Tablo

4.2°de verilmistir. Saf magnezyum ve aliminyumun yogunluklar1 sirasiyla 1,74 ve

2,7 glcm®tiir. Ancak hazirlanan alasimin yogunlugu ise 2,19 g/cm® olarak

Olclilmiistiir. Bu tabloda ayni zamanda, deneysel calismalarda belirtildigi gibi

Olclilmiis 6 adet sertlik degerinin aritmetik ortalamasi alinarak alagim sertlik degeri

219 HV olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2: Mgs3Ale; alasimina ait agirlik 6l¢timii, yogunluk ve sertlik degerleri.

Kuru Yas . | Yas ve Kuru - .
Agirlik | Agirhk éﬁt;ﬂ(ag) Agirlik Farki Y&%g;‘;;k S(eéb“)k
(9) (9) (9)
4,2863 4,2972 2,3436 0,0109 2,1941 219+ 6

4.2.3. Is1l Genlesme Katsayis1 Ol¢iimii

Uretilen MgazsAlg; alasimma ait 1s1l genlesme-sicaklik davramis grafigi Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: MgssAle7 alasimina ait 1s1l genlesme-sicaklik grafigi.
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Sekil 4.6’da verilen, iretilen Mgs3Alg; alasimina ait 1s1l genlesme egrisinde
200°C civarinda lineerlikten ¢ok hafif bir sapma vardir. Bundan sonra 400°C’ye
kadar egrinin egiminde degisiklik yoktur. 100°C ile 394°C aras1 i¢in lineer genlesme

katsayis1 egrinin egiminden 30,6x10°/°C olarak hesaplanmustir.

4.3. Islatma Testi Sonug¢lar

Farkli metal malzemeler ile spinel esasli seramik malzemenin arasindaki
1slatma 6zelliginin gézlemlenmesi i¢in yapilan 1slatma testlerine ait 5X biiylitmedeki
optik mikroskop (OM) ve 1000X biiyiitmedeki taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir.

Deneme sartlar1 ve malzeme bilesimi Tablo 3.1°de verilen deneme
numunelerinin, Sekil 4.7°de verilen mikroyapilarina bakildiginda OM goériintiilerinde
alt ve iist kisimdaki malzeme seramik malzemedir. iki seramik malzeme arasinda
parlak olarak goriilen malzeme metal fazidir.

A denemesine ait numunenin mikroyapisi incelendiginde metal malzemenin
seramik yiizeylerini ¢ok iyi 1slatmadigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, iki seramik
yiizey arasinin da metal agisindan biiylik oranda bos kaldigi da goriilmektedir.
Seramik malzemeye ¢ok ince bir sekilde tutunma goriilmektedir. SEM goriintiisiinde
de ayni durum goriilmektedir. Seramik yiizeye metalin kismen tutundugu ve
bosluklarin oldugu goériilmektedir.

B denemesine ait numunenin mikroyapisi incelendiginde metalin seramik
ylizeyine kismen tutundugu goriilmektedir. Ama iki seramik yiizeyinin arasi
miikemmel bir sekilde metal ile dolmamistir. Bu alanda metal agisindan bir siireklilik
yoktur. OM’de derinligine ¢oziiniirliik iyi olmadigi i¢in parlatilmis kisimlarda sadece
ayn1 seviyede olanlar ¢ok iyi goriilmektedir. Bu acgidan degerlendirilince, SEM
goriintlilerinin  daha tatminkdr oldugu goriilmektedir. SEM  goriintiilerine
bakildiginda da metal malzemenin seramik yiizeyini kismen 1slattifi ve metaller
arasinda bosluk oldugu goriilmektedir.

C denemesine ait numunenin mikroyapisi incelendiginde metal malzeme
seramik ylizeyini kismen islatmistir. Metal agisindan bir yogunluk kazanimi soz
konusu degildir. Sadece bolgesel olarak kismen yogunluk kazanan alanlar vardir.

Seramik malzemelerin arasint miikemmel bir sekilde doldurdugunu sdylemek
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mimkiin degildir. Bu durum SEM goriintiilerinde de goriilmektedir. Seramik
malzeme arasina konan metal tozunun tam manasiyla sinterlenmedigi goriilmektedir.

D denemesine ait numunenin mikroyapisi incelendiginde metalin seramigi
1slatmas1 daha iyidir. Ama bu numunede de 1slatma kismen gerceklesmistir. Iki
yiizey arasinda kalan metal igerisinde biiylik bir bosluk vardir ve bu durum metalin
stirekliligini ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla, aradaki malzemenin siirekliligini
koruyarak seramigi iyi sekilde islattiginin ifade edilmesi miimkiin degildir. SEM
gorlntiisine  bakildiginda da metalin seramige tutunmasinin iyi oldugu
goriilmektedir. Ama metal malzemenin kendi icinde sinterlenmesinin iyi olmadigi
burada da goriilmektedir.

E denemesine ait numunenin mikroyapist incelendiginde de metal malzeme
seramik yiizeylerini yer yer islatip tutunmustur. Ama metal malzemede gevsek
yapida bolgeler vardir. Metal malzeme seramiklerin arasini doldurmasi agisindan ¢ok
kotiidiir ve siireklilik yoktur. SEM goriintlisiine bakildiginda da bu durum
goriilmektedir. Metalin seramige tutundugu bolgede 1slatma iyi ama metal igerisinde
bir devamlilik s6z konusu degildir.

F denemesine ait numunenin mikroyapisi incelendiginde metal malzemenin
seramik ylizeylerini ¢ok iyi bir sekilde 1slattigi goriilmektedir. Metal gayet iyi bir
sekilde seramiklerin arasini doldurmustur. Bu metal malzemesinin 1slatmasi da
devamlilig1 da ¢ok iyi durumdadir. Ve metal malzeme igerisinde herhangi bir sekilde
yiiksek oranda gozenekte yoktur. SEM goriintiisiinde de 1slatmanin ve stirekliligin
cok 1y1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7’ye bakildiginda en iyi 1slatma oOzelligi gosteren metalin F
denemesinde elde edilen metal oldugu goriilmektedir. Bu denemede hem iyi bir

1slatma hem de metal fazda bir siireklilik s6z konusu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Metal ile seramik malzemenin 1slatma 6zelligini gosteren farkli
denemelerin 5X biiylitmedeki OM ve 1000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri a) A
denemesi, b) B denemesi, c) C denemesi, d) D denemesi, e) E denemesi ve f) F
denemesi.
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Sekil 4.7: Devam.
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4.4. Kompozit Malzemeye Ait Sonuclar

4.4.1. Kompozit Tozuna Ait Sonuclar

4.4.1.1. XRD Analizi

Sekil 4.8de yiiksek enerjili degirmende 300 rpm’de 2 saat boyunca karigtirilan

agirlikca %60 oraninda alagim iceren kompozit tozuna ait XRD kirinim indis deseni

verilmistir.
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Sekil 4.8: Agirlikca %60 oraninda alagim igeren kompozit tozuna ait XRD grafigi.
g p

Sekil 4.8’de verilen agirlik¢a %60 oraninda alagim igeren kompozit tozuna ait
XRD kirmim indis deseni incelendiginde; numunede MgO, MgAIl,O,4 AlMg ve
Mg.Al; fazlarmin olustugu gortilmistiir. Yapida 6nemli miktarda AIMg, MgO ve
MgAl,O, fazlart vardir. AIMg’ye ait piklerin siddetleri MgAI,O, fazinin pikleri ile
karsilastirildiginda daha yiiksektir. Ayrica XRD deseninde 45° ve 55°°de

tanimlanamayan bir pik bulunmaktadir.
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4.4.1.2. SEM Goriintiileri

Sekil 4.9°da yiiksek enerjili degirmende 300 rpm’de 2 saat boyunca karigtirilan
agirlikca %60 oraninda alasim igeren kompozit tozunun farkli biiylitmelerdeki SEM

gorlntiileri verilmistir.
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Sekil 4.9: Agirlik¢a %60 oraninda alagim igeren kompozit tozuna ait SEM
goriintiileri a) 250X, b) 1000X ve ¢) 5000X.

Sekil 4.9’da verilen SEM goriintiilerine bakildiginda, tozlarin ortalama tane
boyutlarinin 100 um altinda oldugu goriilmektedir. Metal ve seramik tozlar1 gayet iyi
bir sekilde yayilip homojen bir dagilim sergilemislerdir. Yapida iri boyutlu
topaklanma goriillmemektedir ancak mikroskobik boyutta topaklanma s6z konusudur.
Kiiciik boyutlu metal tozlart seramik tozlarmin etrafina iyi yapisnmus vaziyettedir.
Yani, metal tozu ile seramik tozunun gayet homojen bir sekilde karigtirtlmis oldugu
goriilmektedir. Tozlarin ¢ok miikemmel sekilde dagilmis oldugu sdylenemese de
goreceli olarak homojen bir sekilde karistirildigi ifade edilebilir. Metal tozlari

seramik tozlarina gayet iyi sekilde sivanmigtir.
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4.4.2. Kompozit Numunelerine Ait Sonuc¢lar

4.4.2.1. XRD Analizi

Sekil 4.10°da 730°C’de iiretilen biitiin kompozit numunelerine ait XRD kirinim

indis desenleri ve ¢oziimlemeleri verilmistir.
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Sekil 4.10: 730°C’de iiretilen farkli bilesimlere sahip kompozit numunelerine ait
XRD deseni 1) KN-1.3, 2) KN-1.4, 3) KN-1.5, 4) KN-1.6 ve 5) KN-1.7.

Sekil 4.10°da KN-1.3, KN-1.4, KN-1.5, KN-1.6 ve KN-1.7 kodlu numunelere
ait XRD kirmim indis desenleri verilmistir. Pikler incelendiginde; MgO,
CazMg(SiOy),, AlsMg, ve MgAIl,0O4 fazlarinin olustugu goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda, olusan fazlarin tipinde fazla bir degisiklik goriilmemistir. Yapida
onemli miktarda MgAIl,O4 ve MgO fazlarinin var oldugu goriilmektedir. En yiiksek
siddete sahip piklerin MgO, AlsMg; ve MgAl,O, fazlarina ait oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11°de 490°C’de iiretilen biitiin kompozit numunelerine ait XRD kirmnim

indis desenleri ve ¢ozliimlemeleri verilmistir.
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Sekil 4.11: 490°C’de iiretilen farkli bilesimlere sahip kompozit numunelerine ait
XRD deseni 1) KN-2.4, 2) KN-2.5, 3) KN-2.6 ve 4) KN-2.7.

Sekil 4.11°de KN-2.4, KN-2.5, KN-2.6 ve KN-2.7 kodlu numunelere ait XRD
kiriim indis desenleri verilmistir. Pikler incelendiginde; MgO, CazMg(SiOy),,
Al;Mg,; ve MgAI,O, fazlarinin olustugu goriilmektedir. Piklere genel olarak
bakildiginda, olusan fazlarin tipinde ¢ok fazla degisim goriilmemistir. Yapida 6nemli
miktarda MgAl,O4 ve MgO fazlarinin var oldugu goriilmektedir. En yiiksek siddete
sahip piklerin MgO, Al;Mg; ve MgAl,O4 fazlarina ait oldugu anlasilmaktadir.

4.4.2.2. Yogunluk Ol¢iimii
730°C sicaklikta iretilen kompozit numunelerine ait Olgiilen yogunluk

degerleri, kompozitlerin teorik yogunluklari ve yogunluk kazanim oranlar1 Tablo

4.3’te listelenmistir.
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Tablo 4.3: 730°C’de iiretilen kompozit numunelerine ait yogunluk degerleri.

Kuru Yas Kompozit Komp92|t Yogunluk
Numune o < < < Teorik
Agirhk Agirhik | Yogunlugu o « Kazanim
Ad (©) (©) (glem?) | Yosumlugu | " qp)
(g/cm>)
KN-1.3 3,0642 3,4404 2,18 3,25 67,0
KN-1.4 4,4319 4,7718 2,36 3,13 75,0
KN-1.5 3,3840 3,5535 2,59 3,03 86,0
KN-1.6 4,6249 4,8239 2,57 2,94 87,0
KN-1.7 2,4582 2,6007 2,49 2,69 93,0

Tablo 4.3’te listelenen numunelerdeki alasim miktar1 arttikga kompozit
yogunlugunun KN-1.6’ya kadar arttig1 bundan sonra bir diisiis oldugu goriilmektedir.
Kompozit yogunlugu 2,18-2,59 g/cm?® arasinda degismektedir. En yiiksek deger; KN-
1.5 numunesinde 2,59 glem® olarak elde edilirken en diisiik deger KN-1.3
numunesinde 2,18 g/cm® olarak elde edilmistir. Ayrica, KN-1.3 numunesinden sonra
metal miktar1 artmasina ragmen 2,59 g/em®’liik yogunluk degeri %40 metal igeren
numunede elde edilmistir. Ancak, KN-1.7’de ise daha diisiik bir yogunluk degeri
elde edilmistir. Metal agisindan en fakir numune olan KN-1.3 kodlu numune %15
metal igermektedir. Bu kompozitin hesaplanan teorik yogunlugu 3,25 g/cm® iken
%60 metal iceren KN-1.7’nin hesaplanan teorik yogunlugunun ise 2,69 g/cm?® olmasi
gerekmektedir. Olgiilen yogunluk degeri KN-1.7 igin 2,49 g/cm® iken hesaplanan
teorik yogunlugu ise 2,69 g/cm*tir. Arada 0,20 g/cm®likk bir yogunluk fark
bulunmaktadir. Yogunluk kazanim oraninin belirlenmesi i¢in  kompozit
yogunlugunun teorik yogunluga oranlanmasi ile en yiiksek oranin %93 ile KN-1.7
numunesine ait oldugu goriilmektedir.

490°C sicaklikta dretilen kompozit numunelerine ait oOlgiilen yogunluk
degerleri, kompozitlerin teorik yogunluklart ve yogunluk kazanim oranlar1 Tablo

4.4’te listelenmistir.
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Tablo 4.4: 490°C’de iiretilen kompozit numunelerine ait yogunluk degerleri.

Kuru Yas Kompozit Komp92|t Yogunluk
Numune y - 9 . Teorik
Agirhk | Agirhk | Yogunlugu o « Kazanim
A o © (glem®) | YORURMEW | (op)
(g/cm?)
KN-2.4 1,5121 1,6394 2,37 3,13 76,0
KN-2.5 2,9747 3,1772 2,44 3,03 81,0
KN-2.6 3,3562 3,5102 2,56 2,94 87,0
KN-2.7 3,9881 4,0946 2,58 2,69 96,0

Tablo 4.4’te listelenen numunelerdeki alagim miktar1 arttikca kompozit
yogunlugunun bu artisa paralel olarak arttig1 goriilmektedir. Kompozitlerin dl¢iilen
yogunlugu 2,37-2,58 glcm® arasinda degismektedir. En yiiksek deger; KN-2.7
numunesinde 2,58 g/cm?® olarak elde edilirken en diisiik deger KN-2.4 numunesinde
2,37 glcm3 olarak elde edilmistir. Metal agisindan en fakir numune olan KN-2.4
kodlu numune %25 metal igermektedir. Bu kompozitin hesaplanan teorik yogunlugu
3,13 glem® iken %60 metal igeren KN-2.7’nin teorik yogunlugu da 2,69 g/cm® olmasi
gerekmektedir. Olgiilen yogunluk degeri KN-2.7 i¢in 2,58 g/cm® iken hesaplanan
teorik yogunlugu da 2,69 g/cm®tir. Arada 0,11 g/cm®lik bir yogunluk fark:
bulunmaktadir. Yogunluk kazanim oraninin belirlenmesi i¢in kompozit
yogunlugunun teorik yogunluga oranlanmasi ile en yiiksek oranin %96 ile KN-2.7

numunesine ait oldugu goriilmektedir.

4.4.2.3. OM ile Mikroyap: Incelemesi

Bu boliimde, 730°C ve 490°C sicakliklarda iiretilen kompozit numunelerin
optik mikroskop (OM) ile inceleme sonuglar1 verilmektedir. 730°C’de iiretilen
kompozit numunelerinin optik mikroskop ile alinmig mikroyap1 goriintiileri Sekil
4.12-4.16’da verilmistir.

Sekil 4.12-4.16’da verilen goriintiilerin hepsi OM ile 10X ve 50X
biiylitmelerde alinan goriintiilerdir. Bu goriintiilere bakildiginda, genel olarak siyah
bolge, koyu bolge ve acik bolge olmak iizere 3 farkli bolge goriilmektedir. Acik
bolgelerde ¢ok parlak olarak goriilen bolgeler metal malzemeye ait bolgelerdir. Koyu

bolgeler ise seramik malzemeye ait bolgelerdir. Seramik malzeme iginde siyah
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bolgeler mevcuttur ve bu siyah bolgeler seramigin biinyesindeki gézeneklere aittir.
Bu boélgelerin disinda siyah olan bolgeler kompozit icerisindeki gézeneklere aittir.
Bu bolgelerin hepsi biitiin mikroyap1 goriintiilerini temsilen Sekil 4.12°de verilen
mikroyap1 goriintiilerinde belirtilmistir. Sekil 4.12-a’da 1 ile gosterilen bdlgeler
seramik bolgede bulunan siyah bdlgeleri yani seramigin biinyesinde var olan
gozenekleri temsil eder. Yine Sekil 4.12-a’da 2 ile gosterilen bolgeler seramik ile
metal arasinda, metal tarafindan doldurulmamis bos bdlgeleri yani kompozitteki
gozenekleri temsil eder. Sekil 4.12-b’de 3 ile gosterilen bolgeler metal matris
icerisindeki siyah noktalar1 temsil eder. Bu siyah noktalar gézenek degil, metal
matris i¢erisine dagilmig ¢ok kiiglik boyutlu seramik parcaciklaridir. Numunelerdeki
alasim tozu miktar1 arttikca metal matris faz miktar1 artmaktadir ve matriste bir
stireklilik ve aynt zamanda homojen bir dagilim olusmaya baslamaktadir. Alagim
tozunun az oldugu numunelerde metal malzeme, siirekli bir matris olarak
davranamamaktadir. Metal matris fazinin yeterli miktarda olmadigi numunelerde
metal seramik partikiillerinin etrafin1 tam miikemmel saramamis ve bu yiizden
gbozenekli bir yapr olustugu goriilmektedir. Ama bu durum alasim miktarinin
artmasiyla yok olmaktadir. Alagim miktarinin artmasindan dolayr seramik
parcaciklar arasindaki bosluklar ergimis metal ile dolarak gézenek miktar1 azalmakta
ve daha yogun bir yap1 olusmaya baslamaktadir. Bu durum KN-1.5 numunesinden
sonra agikca goriilmektedir. Bu numunede artik matris faz bir siireklilik gdsterip her
bir seramik partikiillerinin etrafini iyice ¢cevrelemekte ve siyah bolgeler azalmaktadir.
En az alasim tozu miktarina sahip KN-1.3 numunesinde zimparalama esnasinda
dokiilmeler oldugu numune hazirlama sirasinda goézlemlenmis olup mikroyapi
incelenmesinde de gorilmektedir. KN-1.7 numunesi alasim miktart en yiiksek
numune oldugu i¢in siyah bolgeler, yani gozenekler yok denebilecek kadar
azalmistir. Bu sayede, olduk¢a yogun bir yap1 olustugu gozlenmektedir. Genel olarak
gorlntiilere bakildiginda seramik ile metal ara yiizeyinde iyi bir 1slatma oldugu da

goriilmektedir.
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Sekil 4.12: KN-1.3 numunesine ait farkl1 biiyiitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.
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Sekil 4.13: KN-1.4 numunesine ait farkli biiylitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.

59



60

1.5 numunesine ait farkli biiyiitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.

Sekil 4.14: KN



Sekil 4.15: KN-1.6 numunesine ait farkli biiylitmelerde alinan OM goriintiileri a)

10X ve b) 50X.
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Sekil 4.16: KN-1.7 numunesine ait farkli biiylitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.
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Yukarida da belirtildigi gibi, Sekil 4.12-4.16’daki farkli numunelere ait
goriintiiler incelendiginde alasim tozu miktar arttikga kompozit igerisindeki metal
matris fazi miktar1 da artmaktadir. Buna paralel olarak matris fazinda bir siireklilik
ve homojen bir dagilim s6z konusudur. Bu sayede daha yogun bir yap1 olusmaktadir.
Seramik ile metal ara yiizeyinde iyi bir 1slatma oldugu goriilmektedir. Goriintiilere
bakildiginda seramik tozlarinin geometrisinin tam kiiresel olmadig1 diizensiz bir
sekle ve yiizeye sahip olduklar1 goriilmektedir. Seramik pargaciklarin gézenekli bir
yapist vardir. Seramik tozu hem 150 pm boyutunda kaba taneleri, hem de 5 pm
boyutunda ¢ok ince taneleri igermektedir.

490°C’de iretilen kompozit numunelerinin optik mikroskop (OM) ile alinmis
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.17-4.20°de verilmistir.

Sekil 4.17-4.20°de verilen goriintillerin hepsi OM ile 10X ve 50X
biiyiitmelerde alinan goriintiilerdir. Bu goriintiilere bakildiginda, genel olarak siyah
bolge, koyu bolge ve acik bolge olmak iizere 3 farkli bolge goriilmektedir. Agik
bolgelerde ¢ok parlak olarak goriilen bolgeler metal malzemeye ait bolgelerdir. Koyu
bolgeler ise seramik malzemeye ait bolgelerdir. Seramik malzeme i¢inde siyah
bolgeler mevcuttur ve bu siyah bolgeler seramigin biinyesindeki gozeneklere aittir.
Bu bolgelerin diginda siyah olan bolgeler kompozit igerisindeki gozeneklere aittir.
Bu bolgelerin hepsi biitiin mikroyap1 goriintiilerini temsilen Sekil 4.17°de verilen
mikroyap1 goriintiilerinde belirtilmistir. Sekil 4.17-a’da 1 ile gosterilen bdolgeler
seramik bolgede bulunan siyah bolgeleri yani seramigin biinyesinde var olan
gozenekleri temsil eder. Yine Sekil 4.17-a’da 2 ile gosterilen bolgeler seramik ile
metal arasinda, metal tarafindan doldurulmamis bos bdolgeleri yani kompozitteki
gozenekleri temsil eder. Sekil 4.17-b’de 3 ile gosterilen bolgeler metal matris
igerisindeki siyah noktalar1 temsil eder. Bu siyah noktalar gézenek degil, metal
matris i¢erisine dagilmis ¢ok kiiglik boyutlu seramik parcaciklaridir. Numunelerdeki
alasim tozu miktar1 arttik¢a metal matris faz miktar1 artmaktadir ve matriste bir
stireklilik ve ayni zamanda homojen bir dagilim olusmaya baglamaktadir. Alasim
tozunun az oldugu numunelerde metal malzeme, siirekli bir matris olarak
davranamamaktadir. Metal matris fazinin yeterli miktarda olmadigi numunelerde
metal, seramik partikiillerinin etrafin1 tam miikemmel saramamis ve bu ylizden
gozenekli bir yap1 olustugu goriilmektedir. En az alagim tozu miktarina sahip KN-2.4
numunesine ait mikroyap1 incelendiginde bol gozeneklerin yogun olarak toplandigi

bolgeler goriilmektedir. Ama bu durum alasim miktarimin artmasiyla yok olmaktadir.
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Alagim miktarinin artmasindan dolayr seramik parcaciklar arasindaki bosluklar
ergimis metal ile dolarak gdzenek miktar1 azalmakta ve daha yogun bir yapi
olusmaya baslamaktadir. Bu durum KN-2.5 numunesinden sonra agikga
goriilmektedir. Bu numunede artik matris faz bir siireklilik gosterip pek ¢ok seramik
partikiillerinin etrafin1 iyice ¢evrelemekte ve siyah bolgeler azalmaktadir. Metal
fazinin seramik toz parcaciklarinin arasina girdigi bolgede iyi bir 1slatma oldugu da
gorilmektedir. Metal matris icerisinde ¢ok kiigiik tane boyutuna sahip seramik
partikiillerinin  de oldugu goriilmektedir. KN-2.6 numunesinde seramik
parcaciklarinin arasina metal fazi gayet iyi sekilde dagilmistir. Metal malzeme
seramik parcgaciklarinin etrafini gayet iyi bir sekilde sarmistir ve metal matris fazinin
seramik fazi ¢ok iyi 1slattigr goriilmektedir. KN-2.7 numunesi alagim tozu miktar1 en
yiiksek numune oldugu i¢cin metal matriste ¢cok iyi bir siireklilik vardir ve bunun
sonucunda metal biitiin seramik parcaciklarinin arasina niifuz etmistir. Dolayistyla
numune yapisinda gozle goriilebilecek boyutta gdzenek yoktur ve gayet yogun bir
yap1 olusmustur. Genel olarak goriintiilere bakildiginda alasim tozu miktarinin
artmasiyla, seramik parcaciklar1 metal tarafindan c¢ok iyi sarilmis ve 1slatma ¢ok iyi

gerceklesmistir.
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Sekil 4.17: KN-2.4 numunesine ait farkli biiyiitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.
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Sekil 4.18: KN-2.5 numunesine ait farkl1 biiylitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.
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2.6 numunesine ait farkli biiylitmelerde alinan OM goriintiileri a)

Sekil 4.19: KN

10X ve b) 50X.
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Sekil 4.20: KN-2.7 numunesine ait farkli biiylitmelerde alinan OM goriintiileri a)
10X ve b) 50X.
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Yukarida da belirtildigi gibi, Sekil 4.17-4.20°deki mikroyapr goriintiileri
incelendiginde alagim tozu miktar1 arttikca mikroyapidaki metal matris fazinin da
arttig1 goriilmektedir. Buna paralel olarak matris fazinda bir siireklilik ve homojen
bir dagilim s6z konusudur. Alasim tozu miktar arttikga seramik pargaciklarinin
arasindaki gozenekler metal fazi ile dolarak daha yogun bir yapi olusmaktadir.
Seramik ile metal ara yiizeyinde iyi bir 1slatma oldugu goriilmektedir. Goriintiilere
bakildiginda seramik tozlarmin geometrisinin tam kiiresel olmadigi, yani diizensiz
bir sekle ve yiizeye sahip olduklar1 gériilmektedir. ilave olarak, seramik pargaciklarin
gozenekli bir yapisi vardir. Seramik tozlarinda, hem 150 pm boyutunda kaba taneler,

hem de 5 um boyutunda ¢ok ince taneler vardir.
4.4.2.4. SEM ile Mikroyap1 Incelemesi

Bu boéliimde, 730°C ve 490°C sicakliklarda iiretilen kompozit numunelerin
SEM ile inceleme sonuglar1 verilmektedir. Sekil 4.21-4.25’te 730°C’de f{iretilen
kompozit numunelerine ait SEM ile ¢ekilmis mikroyap:1 goriintiileri verilmistir.
Genel olarak goriintiilere bakildiginda, OM ile ¢ekilmis goriintiilerde metal ve
seramik bolgelerini ayirmak miimkiin iken SEM goriintiilerinde bu ayrim net
yapilamamakta fakat gézeneklilik durumu daha net goriilmektedir.

Sekil 4.21-4.25’te verilen gorintilerin hepsi geri yansimali elektron (BSE)
modunda 500X biyiitmede ¢ekilmis SEM goriintileridir. Bu goriintiiler
incelendiginde, genel olarak yapida gozenekli olan ve godzenekli olmayan olmak
tizere iki bdlgenin mevcut oldugu goriilmektedir. Cok kiiclik boyutlu gbzeneklerin
oldugu bolgeler seramik malzemeye ait bolgeler ve gozenekli olmayan veya ¢ok az
gozenekli olan bolgeler de metal fazina ait bolgelerdir. Seramik bolgeler i¢indeki
daha koyu siyah bolgeler seramik biinyenin gozeneklerini ve seramik parcaciklarin
etrafindaki daha koyu siyah bolgeler de numune hazirlama sirasinda dokiilmiis
parcaciklar1 temsil etmektedir. Bu bolgelerin hepsi biitlin mikroyap1 goriintiilerini
temsilen Sekil 4.22°de verilen mikroyap: goriintiilerinde belirtilmistir. Sekil 4.22°de
1 ile gosterilen bolge seramik bolgesini temsil eder. Yine Sekil 4.22°de 2 ile
gosterilen bolge metal bolgesini temsil eder. Ayni goriintiide 3 ile gosterilen bolge de

dokiilmiis pargaciklarin oldugu yeri temsil eder.
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Sekil 4.21°de verilen KN-1.3 numunesi alasim tozu miktarinin en az oldugu
numune oldugu i¢in mikroyapida yiiksek oranda gozenek oldugu goriilmektedir.
Numunelerdeki alasim tozu miktar1 arttikca matris miktar1 da artmaktadir ve bu
durum SEM goriintiilerinde agikca goriilmektedir. Metal matris fazi1 miktar1 arttikca
matris, seramik parcaciklarinin arasinda gayet iyi bir sekilde dagilmistir. Artan
matris ile birlikte dokiilmiis pargaciklar ve yapidaki gézenek miktar1 ayn1 zamanda
da boyutlar1 azalmaktadir. Yapidaki gézenek miktart KN-1.4 numunesinden sonra
gozle goriiliir bir sekilde azalmaktadir. Goriintiilere bakildiginda, seramik pargaciklar

ile metal matris faz arasinda ¢ok iyi bir yapisma oldugu goriilmektedir.

AcdV' SpatMagh ¢ Det WD
. 80.0KkV 6.0,,500x BSES:

Sekil 4.21: KN-1.3 numunesine ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.23: KN-1.5 numunesine ait SEM goriintiisii.

71



 Acc.M | SpotMagn DetWD|_.—| 50 gtm

&

300kV 6.0 500x  BSE 6.

g+ AccY  SpotMagn Det WD
300KV 60 500x BSEG1 GIU:

o

Sekil 4.25: KN-1.7 numunesine ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.26-4.29°da 490°C’de {iretilen kompozit numunelerine ait SEM ile
cekilmis mikroyapt goriintiileri verilmistir. Genel olarak goriintiilere bakildiginda,
OM ile ¢ekilmis goriintiilerde metal ve seramik bolgeleri ayirmak miimkiin iken
SEM goriintiilerinde bu ayrim net yapilamamakta, fakat gozeneklilik durumu daha
net goriilmektedir.

Sekil 4.26-4.29°da verilen goriintiilerin hepsi geri yansimali elektron (BSE)
modunda 500X biiylitmede ¢ekilmis SEM goriintiileridir. Bu  goriintiiler
incelendiginde, genel olarak yapida gozenekli olan ve gozenekli olmayan olmak
tizere iki bolgenin mevcut oldugu goriilmektedir. Cok kiiciik boyutlu gdzeneklerin
oldugu bolgeler seramik malzemeye ait bolgeler ve gézenekli olmayan veya ¢ok az
gozenekli olan bolgeler de metal fazina ait bolgelerdir. Seramik boélgeler i¢indeki
daha koyu siyah bolgeler seramik biinyenin gézeneklerini ve seramik parcaciklarin
etrafindaki daha koyu siyah bolgeler de numune hazirlama sirasinda dokilmis
pargaciklar1 temsil etmektedir. Bu bolgelerin hepsi biitiin mikroyap1 goriintiilerini
temsilen Sekil 4.26’da verilen mikroyap1 goriintiilerinde belirtilmistir. Sekil 4.26°da
1 ile gosterilen bolge seramik bolgesini temsil eder. Yine Sekil 4.26’da 2 ile
gosterilen bolge metal bolgesini temsil eder. Ayni goriintiide 3 ile gosterilen bolge de
dokiilmiis parcaciklarin oldugu yeri temsil eder.

Sekil 4.26’da verilen KN-2.4 numunesi alasim tozu miktarinin en az oldugu
numune oldugu i¢in mikroyapida yliksek oranda gozenek oldugu goriilmektedir.
Numunelerdeki alasim tozu miktar1 arttikca matris miktar1 da artmaktadir ve bu
durum SEM goriintiilerinde acikca goriilmektedir. Metal matris fazi miktar1 arttikca
matris, seramik parcaciklarinin arasina gayet iyi bir sekilde dagilmis ve siirekli bir
faz haline gelmistir. Bu durum KN-2.6 ve KN-2.7 numunelerinde ¢ok iyi
goriilmektedir. Artan matris ile birlikte dokiilmiis parcaciklar ve yapidaki gozenek
miktar1 ayn1 zamanda da boyutlar1 azalmaktadir. Yapidaki gézenek miktar1 KN-2.4
numunesinden sonra gozle goriliir bir sekilde azalmaktadir. Goriintiilere
bakildiginda, seramik/metal ara ylizeyinde ¢ok iyi bir 1slatma ve bunun sonucu

olarak da iyi bir yapisma gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27: KN-2.5 numunesine ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.28: KN-2.6 numunesine ait SEM goriintiisii.

AccY SpotMagn Det WD ——— 1 50 um
300 kY 6.0.°500x BSE59 GIU

Sekil 4.29: KN-2.7 numunesine ait SEM goriintiisii.
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4.4.2.5. SEM-EDS Analizleri

Sekil 4.30’da KN-1.7 numunesine ait SEM’de yapilan haritalama EDS sonucu

ve analizin yapildig1 bolgenin SEM goriintiisii verilmistir.

SEM Gorintist Al

Si

Sekil 4.30: KN-1.7 numunesine ait haritalama EDS goriintiisii.
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KN-1.7 numunesinin Sekil 4.30’da verilen SEM goriintiisiinde ‘A’ (metal) ve
‘B’ (seramik) olarak isaretlenen bolgelerinden yapilan SEM-EDS analizi sonuglari
Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: KN-1.7 numunesinin metal ve seramik bélgelerine ait alan EDS analiz

sonuglart.
Element (ag%o) /
(l;giilg)e A 5
@) 0,94 22,89
Mg 21,2 26,47
Al 76,42 28,01
Ca 1,44 13,54
Si - 9,09

Tablo 4.5°te verilen KN-1.7 numunesine ait tabloda metal ve seramik
bolgelerde var olan elementler ve bu elementlerin agirlik yiizdeleri verilmistir. A
bolgesi metal matrisi temsil etmektedir. Bu bdlgenin, yliksek oranda Al, Mg, ¢cok az
miktarda Ca ve ihmal edilecek diizeyde O elementlerini igerdigi goriilmektedir. Yani
bu bolgede, metal matris olan Mgs3Als; alasimina ait elementler vardir. Bolgede ¢ok
az miktarda oksijenin bulunmasi alasim hazirlama sirasinda oksidasyondan
kaynaklanabilecegi gibi metal matris igerisindeki kii¢iik seramik fazlarindan da
kaynaklanabilir. Ca elementinin bu bolgede olmasi, analiz sirasinda etraftan alinan
sinyal veya metal matris igerisinde bulunan ¢ok kiiciik seramik pargaciklardan
kaynaklanabilir. B bolgesi seramik bolgeyi temsil etmektedir. Tabloya bakildiginda,
seramik takviye malzemesi olan spinel (MgAIl,O,) esasli seramige ait elementlerin
varhigr gorilmektedir. Ancak, iiretilen spinel fazi saf olarak iiretilmeyip dogal
hammadde kullanilarak iretildigi i¢in yapida oldukg¢a yiiksek oranda Ca ve Si
elementleri de mevcuttur.

Tabloda verilen alan EDS sonuglarmin Sekil 4.30°da verilen haritalama EDS

sonuglari ile ortiistiigli goriilmektedir. Haritalama analizi goriintiilerine bakildiginda,
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hem A bdlgesinde hem de B bolgesinde Mg elementi agisindan zengin bolgeler
oldugu goriilmektedir. Mg elementi seramik bolge icinde ¢ok homojen
dagilmamustir. Baz1 bolgelerde Mg elementinin fazla oldugu, bazi bolgelerde ise ¢ok
fazla olmadig1 goriilmektedir. Metal bolgeye bakildiginda Mg elementi yiiksek
miktarda degildir. Al elementi agisindan bakarsak, bu elementte her iki bolgede
mevcuttur. Ancak, metal bolgede ¢ok daha yogun oldugu goriilmektedir. Hatta metal
bolge i¢inde de Al homojen dagilmayip baz1 metal bolgelerinde ¢cok yogun olarak yer
almistir. Seramik bolge icerisinde homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir. Si, Ca
ve O elementleri daha c¢ok seramik bolgede yogun olarak bulunmaktadir. Bu
elementler genel olarak homojen bir dagilim sergilemislerdir. Ama Si ve Ca
elementlerinin bazi kiigiik bolgelerde biraz daha yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.31°de KN-1.7 numunesine ait ¢izgi SEM-EDS analizi sonucu ve ¢izgi
analizinin gerceklestirildigi bolgeyi gosteren SEM mikroyapi goriintiisii verilmistir.
Mikroyap1 goriintiisiinde analiz igin ¢ekilmis olan EDS ¢izgisi metal fazindan
seramik fazina dogru cekilmistir. Isaretlenen bu ¢izgi boyunca mesafeye baglh
yapilan SEM-EDS elementel analiz sonucu, SEM goriintiisiiniin altinda grafik olarak
verilmistir. Grafikte, mesafeye bagli olarak yapida bulunan elementlerin
miktarlarinda 6nemli degisiklikler goriilmektedir. Metal matriste Al ve Mg
elementleri ¢cok yiiksek miktardadir ve bunlarin yaninda ¢ok diisiik miktarda da Si ve
Ca elementleri vardir. Metal bolgesinden seramik bolgesine gegerken Al miktarinda
yiiksek bir diislis vardir. Mg elementinde fazla bir diislis yoktur. Si, Ca ve O
elementlerinin miktar1 seramik bolgede genel olarak artis gostermektedir. Ancak,
ozellikle seramik bolge icerisindeki Al, Mg, Si ve Ca elementlerinin miktarlari

bolgesel olarak farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 4.31: KN-1.7 numunesine ait ¢izgi EDS sonucu.
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Sekil 4.32°de KN-2.7 numunesine ait SEM’de yapilan haritalama EDS analizi

sonucu ve analizin yapildigi bolgenin SEM goriintiisii verilmistir.

SEM Goruntiist Al

Si

Sekil 4.32: KN-2.7 numunesine ait haritalama EDS goriintiisii.
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Tablo 4.6’da KN-2.7 numunesine ait SEM’de yapilan alan EDS analizinin

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.6: KN-2.7 numunesinin metal ve seramik bolgelerine ait alan EDS analiz

sonugclari.
Element (ag%o) / A B
Bolge

O 21,01 3,11
Mg 32,66 24,09
Al 27,715 71,72
Ca 10,07 1,09
Si 8,51 -

Tablo 4.6°da, Sekil 4.32°de verilen KN-2.7 numunesine ait SEM goriintiisiinde
‘A’ ve ‘B’ bolgelerinin SEM-EDS ile yapilan analiz sonuglar1 verilmektedir. A
bolgesi kimyasal analiz sonuglarindan da anlasilacagi gibi seramik malzemeyi temsil
etmektedir. Tabloda, bu A bolgesine ait siituna bakildiginda, seramik takviye
malzemesi olan spinel (MgAl,O,) esasli seramige ait elementlerin mevcut oldugu
goriilmektedir. Fakat tiretilen spinel faz1 saf olarak {iiretilmeyip dogal hammadde
kullanildigi i¢in yapida Ca ve Si elementleri de mevcuttur. B bdlgesi ise metal matris
bolgesini temsil etmektedir. Tabloda, bu bolgeye ait analiz sonuglarina bakildiginda
yiksek oranda Al ve Mg ve ¢ok az miktarda O elementleri goriilmektedir. B
bolgesinde Si hi¢ bulunmamakta ve Ca elementi ise olduk¢a diisilk miktarda
bulunmaktadir. Az miktarda Ca elementinin olmasi ise matris faz igerisinde bulunan
¢ok az miktardaki seramik pargaciklardan kaynaklanmaktadir.

Tabloda verilen alan EDS sonuglarinin Sekil 4.32°de verilen haritalama EDS
sonuglart ile ortiistiigii goriilmektedir. Haritalama analizi goriintiilerine bakildiginda,
hem A bolgesinde hem de B bolgesinde Mg elementi agisindan zengin bolgeler
oldugu goriilmektedir. Mg elementi seramik bolge icinde ¢ok homojen

dagilmamustir. Bazi bolgelerde Mg’nin daha fazla oldugu bazi bolgelerde de ¢ok
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fazla olmadig1 goriilmektedir. Metal bolgeye bakildiginda, Mg elementi ¢ok yiiksek
miktarda degildir. Al elementi agisindan bakarsak bu elementte hem metal
bolgesinde hem de seramik bolgesinde vardir. Ancak, metal bolgede ¢cok daha yogun
oldugu gorilmektedir. Hatta metal bolge icinde de Al homojen dagilmayip bazi
metal bolgelerinde ¢ok yogun olarak yer almistir. Seramik bolge igerisinde Al
elementi acisindan homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir. Si, Ca ve O
elementleri daha ¢ok seramik bolgede yogun olarak bulunmaktadir. Bu elementler
genel olarak homojen bir dagilim sergilemislerdir. Fakat Si ve Ca elementlerinin bazi
kiigiik bolgelerde biraz daha yogunlastigi goriilmektedir.

Sekil 4.33’te KN-2.7 numunesine ait ¢izgi EDS sonucu ve analizin yapildig:
yeri gosteren SEM mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Mikroyap1 goriintiisiindeki bu
¢izgi seramik fazindan metal fazina dogru ¢ekilmistir ve bu ¢izgi boyunca elementel
analiz yapilmigtir. Mikroyapi1 goriintiistiniin altinda, mesafeye bagli olarak yapilan bu
elementel analiz sonucu grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde seramik
bolgesinde Al, Mg, Si, Ca ve O elementlerinin hepsinin var oldugu goriilmektedir.
En yiiksek miktarda Mg bulunmaktadir ve bunu Al ve Ca elementleri takip
etmektedir. Seramik yapisinda Si ve O elementleri diisiik miktardadir. Seramik
bolgesi icerisinde mevcut elementlerin miktarlar1 sabit kalmamakta yani bolgesel
olarak degiskenlik gostermektedir. Seramik bolgesinden metal bdlgesine gecerken Al
miktarinda ani bir artis olmaktadir. Mg elementinin miktarinda seramik bolge ile
karsilastinlldiginda fazla bir artis olmamis ve seramik bolgede oldugu gibi bazi
bolgelerde daha az Mg oldugu goriilmektedir. Si, Ca ve O elementlerinin mesafeye
bagli miktar1 metal bolgede ¢ok ani bir sekilde diismiistiir. Metal matriste icerisinde
beklendigi gibi, Al ve Mg elementleri ¢ok yiiksek miktardadir ve bunlarin yaninda

yok denecek kadar az miktarda Si, Ca ve O elementleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.33: KN-2.7 numunesine ait ¢izgi EDS sonucu.



4.4.2.6. Sertlik Ol¢iimii

Sekil 4.34’te 730°C’de iiretilen kompozit numunelerin sertlik degisimi
kompozit igerisindeki alasim tozu miktarina bagli olarak verilmistir. Aynmi grafik

tizerinde, sertlik degerleri standart sapmalari ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.34: 730°C’de iiretilen kompozit numunelerin sertliklerinin igerdikleri alagim
tozu miktara bagl degisimi.

Grafige bakildiginda, 730°C’de {iretilen kompozit numunelerinin biinyesindeki
alasim miktar1 arttikga Vickers sertlik degerinin de bu artisa paralel olarak arttigi
goriilmektedir. Numunelerin 6lgiilen sertlik degerleri, KN-1.3, KN-1.4, KN-1.5, KN-
1.6 ve KN-1.7 numuneleri i¢in sirastyla 81 HV, 114 HV, 186 HV, 194 HV ve 218
HV’dir. Metal matris ve seramik fazlarin sertlik degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar
oldugu i¢in Olciilen degerler oldukca fazla sagilmistir.

Sekil 4.35’te 490°C’de iiretilen kompozit numunelerin sertlik degisimi
kompozit igerisindeki alasim tozu miktarina bagli olarak verilmistir. Aym grafik

tizerinde, sertlik degerleri standart sapmalart ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.35: 490°C’de tiretilen kompozit numunelerin sertliklerinin i¢erdikleri alasim
tozu miktaria bagl degisimi.

Grafige bakildiginda, 490°C’de iiretilen kompozit numunelerinin biinyesindeki
alagim tozu miktari arttikca Vickers sertlik degerinde de genel olarak bir artis oldugu
goriilmektedir. Fakat bu durum %40 alasim tozu iceren numuneye kadar gegerlidir.
%40 alasim tozu igeren numuneden sonra sertlikte bir disis gozlenmistir.
Numunelerin Ol¢iilen sertlik degerleri sirastyla, KN-2.4, KN-2.5, KN-2.6 ve KN-2.7
icin 109 HV, 139 HV, 232 HV ve 204 HV dir. %60 alasim tozu i¢geren numunenin
sertligi diismiis olmasina ragmen Olgiilen sertlik degerlerindeki sagilim géz Gniinde
bulunduruldugunda, %40 alasim tozu iceren numunenin sertlik degerine ¢ok yakin

bir degerdir.
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5. YORUM

Bu tez calismasinda, takviye malzemesi olarak MgAl,O4, matris malzemesi
olarak da Al-Mg alasimi kullanilarak metal matrisli kompozit iiretimi basari ile
gerceklestirilmistir. Kompozit liretiminde alasim miktar1 degisken olarak se¢ilmis ve
agirlik ylizdesi cinsinden %5, 10, 15, 25, 32,5, 40 ve 60 oranlarinda alasim tozu
kullanilarak kompozitler hazirlanmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bazi testler yapilmis ve mikroyapi incelemeleri igin
optik mikroskop ve SEM’de goriintiiler alinmistir. Elde edilen test sonuglarina
bakildiginda, genel olarak artan alasim tozu miktari ile mekanik 6zelliklerin artmakta
oldugu goriilmektedir.

Takviye malzemesi olarak secilen ve bu dogrultuda dogal hammaddelerden
tiretilen MgAI,O, igin farkli sicakliklarda yapilan 6n sinterleme denemesi sonucunda
spinel numunelerine XRD analizi yapilmis ve analiz sonuglari incelendiginde; farkli
sicakliklara (1300°C, 1325°C, 1350°C ve 1375°C) ait numunelerin piklerine
bakildiginda herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla liretilen
MgAI,O; icin sicaklik degisiminin herhangi bir faz degisimine etki etmedigi ifade
edilebilir.

Hem 730°C hem de 490°C sicakliklarda iiretilen kompozit numunelerinde
MgO, CazMg(SiOy),, AlsMg, ve MgAl,O, fazlarinin olustugu goriilmektedir. Burada
olusan MgO ve CazMg(SiOy), fazlar1 dogal hammaddeler kullanilarak iiretilen
spinelden kaynaklanmaktadir. Spinel {iretiminde sadece MgO ve Al;Os
kullanilmadigi icin bu iki fazin varligi da XRD sonucunda ¢ikmustir.

730°C’de tiretilen kompozit numunelerinin yogunluk degerlerine bakildiginda,
yogunluk degeri KN-1.3 numunesinden KN-1.5 numunesine kadar artis gosterirken
KN-1.6 ve KN-1.7 numunelerinde diisiis yasanmistir. Bu diisiisiin sebebi, kompozit
numune iiretimi esnasindaki metal kaybindan kaynaklandigi Ongoriilmektedir.
490°C’de tiretilen kompozitlerin yogunluklarinda boyle bir diislis gozlenmemistir.
Bu kompozitlerin iiretiminde metal kayb1 yasanmamistir. Ciinkii bu sicaklikta alasim
fazla stvilasmamis ve bunun sonucunda da disariya metal kusmasi yasanmamustir.

Hem 730°C hem de 490°C sicakliklarinda iiretilen kompozitlerdeki, diisiik
alasim tozu iceren numunelerde yeterince metal matris olugmadigi i¢in numune

hazirlama esnasinda gevsek tozlar dokiilmektedir. Bu durum OM ile c¢ekilmis
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mikroyapr  gorlintiilerinde  goriilmektedir.  Yeterince matrisin  olmamasiyla
kompozitler — yogunluk  kazanamamistir.  Bunun  sonucunda  ddkiilmeler
gerceklesmistir. Alasim tozu miktar1 arttikca metal matris miktar1 artmis ve siirekli
bir yap1 olarak her bir seramik parcaciginin etrafin1 iyice sarmistir. Bdylece
numunelerde yogunluk kazanimi olmustur.

Hem SEM ile alinan goriintiilerde hem de OM ile alinan goriintiilerde seramik
malzeme ile metal malzeme arasinda iyi bir 1slatma oldugu goriilmektedir. Biiyilik
gozeneklerin ya da dokiilmelerin sebebi kot bir 1slatma olmasi degildir aksine iyi bir
1slatma vardir. Dokiilmelerin sebebi yetersiz metal matrisinden kaynaklanmaktadir.
Zaten bu durum alasim tozu miktarinin artmasiyla azalmakta ve yogun yapilar
olusarak dokiilmeler yok olmaktadir.

730°C’de de 490°C’de de fretilen kompozitlerin SEM-EDS analiz
sonuclarinda O, Mg, Al, Ca ve Si elementleri tespit edilmistir. Ca ve Si elementleri
spinel {retiminde kullanilan dogal hammaddelerden kaynaklanmaktadir. Hem
seramik bolgelerde hem de metal bolgelerde elementler bazi bolgelerde daha fazla
yogunlagmistir. Bunun sebebi de seramik bolgeler i¢in, yine dogal hammaddeler
kullaniminin sonucunda olusan MgO ve CazMg(SiO,), fazlarmin varligidir. Metal
bolgelerde de, hazirlanan alasim igerisinde Al ve Mg metallerinin homojen
dagilmamasindandir. Metal bolgelerde O varligit hem alagim hazirlama esnasinda
oksidasyon olmast hem de analiz esnasinda seramik pargaciklardan sinyal
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Yine metal bolgede Ca elementinin goriilmesi de
ya metal etrafindaki ya da seramik yiizeyine ¢cok ince metal sivanmasi sonucu alttaki
seramik parcaciklarindan sinyal alinmasidir.

730°C’de iiretilen kompozitlerden KN-1.3 ve KN-1.4 numunelerinde sertligin
diisiik olmasinin sebebi sinterlemenin iyi olmamasindan yani metal faz1 az ve siirekli
bir ag yapr seklinde olmadigi icin yeterince yogunluk kazanamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum 490°C’de iiretilen metal fazi az olan numuneler i¢inde
gecerlidir. 490°C’de iiretilen kompozit numunelerinin sertlik sonuglart KN-2.4’ten
KN-2.6’ya kadar artig gosterirken KN-2.7 numunesinde en yiiksek alagim miktari
olmasma ragmen sertlik degeri diismektedir. Bu diisiisiin sebebi, buradaki ¢alisma
sicakligi diisiik oldugu i¢in sinterleme kalitesi diisiik olabilir. Ayn1 zamanda sertlik
deneyi esnasinda yapilan bir hatadan kaynaklanabilir. Her iki sicaklik numunelerinde
de sertlik i¢in uygulanan yiik ile numune asir1 deforme edilememistir. Sertlik izinin

alindig1 bolge de iyi segilmis bir bolge olmayabilir.
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