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B4C Takviyeli Al-Si toziari, diisiik enerjili doner bilyeli ogiitme (Rotating Ball Mill) cihazinda oda
sicakhiginda 4 farkly bilesim olarak alagimlandwrilnmistir. Bilyeli 6giitme, (Tablo 1). 10 g toz karisimi, 1/4"
capli 68 adet ve 3/8" ¢apli 38 adet paslanmaz ¢elik bilye 250 ml kapasiteli sisede 100 dev/dak da 3 saat
karistirilmistir. Bilyenin toz kiitleye oram yaklasik 23:1 dir. Ogiitme islemi, 6giitme esnasinda metaller aras
bilesiklerin olusmasini onlemek icin argon gazi atmosferinde ger¢eklestivilmistir.

Bu islem, diisiik enerjili ogiitme isleminin, nihai mikroyapt ve malzemelerin ozellikleri iizerindeki olasi
etkilerini gozlemlemek igin gerceklestirilmistir. Mekanik olarak alagimlanmis toz karisimlari, koruyucu gaz
atmosferinde billet iiretmek iizere sinterlenmistir. Daha sonra billetler parlatilmigtir, sinterlenmis billetlerin
mikro yapiuari, taramali elektron mikroskopu (SEM) ve optik mikroskop (OM) ile arastinlmigtir. Toz
karisimlari, fazlarin incelenmesi icin X-isimi kirmmimi (XRD) ile analiz edilmistir. SiC pargaciklarinin
kompozit matriste diizgiin sekilde dagilmis oldugu goriilmiistiir. Ogiitme ile kristal boyutundaki azalmadan
dolayr matris tanelerinin boyutu azaldig, sertliginin ve dolayisiyla gevrekliginin artig1 tespit edilmigtir.
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Giris

Tek bir malzemenin saglayamadigi bazi
miithendislik 6zelliklerini karsilamak i¢in metal
matris kompozitleri (MMK) gelistirilmistir
(Chen vd., 2015). Ogzellikle, Aliiminyum
matrisli kompozitler (AMK), farkli endiistriler
icin ¢esitli uygulamalarda yiiksek 0zgiil
mukavemet degerlerine sahip Dbilesenlerin
iiretiminde yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu
kompozitler petrokimya, otomotiv, havacilik ve
nikkleer = uygulamalarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Babu vd., 2007; Abdullahi ve
Al-Ageeli, 2014). Mekanik alagimlarin (MA)
ana endiistriyel uygulamalar1 havacilik, enerji
iretimi, cam isleme ve diger endiistriyel
alanlardadir. Bu uygulamalarin 6tesinde temel
fikir, MA demir, nikel veya aliiminyum esasl
alasimlarda elde edilen oksit dispersiyon
giiclendirme etkisidir (Suryanarayana, 2001).
Mekanik alasimlama, c¢Okelme sertlesmesinin
(orta sicaklik mukavemeti igin) ve dispersiyon
sertlesmesinin ikiz etkilerini birlestiren nikel
bazli oksit dagilimli giiclendirilmis (ODGS)
stiperalagimlari sentezlemek i¢in 1960'1 yillarda
gelistirilen kat1 haldeki bir toz isleme teknigidir
(Yiiksek sicaklik mukavemeti i¢in). Bu ODGS
alasimlari, yiiksek sicaklik mukavemetini
vermek i¢in ¢ok ince, nanometre boyutlu, oksit
(ve diger seramik) faz parcaciklari igerir ve MA
tarafindan sentezlenen ilk nanokompozititler
olarak kabul edilebilir. Katilasma islemi veya i¢
oksidasyon gibi diger tekniklerle
karsilagtirildiginda MA, benzersiz avantajlara
sahip basit bir tekniktir. Ornegin, birgok
durumda nanokiitle elde etmek cok kolaydir,
takviye fazmin yiiksek bir hacim fraksiyonu
kompozit i¢ine katilabilir ve ogiitiilmiis tozun
tam yogunluga konsolidasyonu nispeten
kolaydir (Suryanarya ve Nasser, 2013).

Mekanik alasimlama, tekrarlanan kaynak, kirma
ve yiiksek enerjili bir bilyali degirmende toz
parcaciklarinin yeniden kaynastirilmasini igeren
kat1 halde toz isleme teknigidir (Suryanarayana,
2001). Malzeme transferi ve kati hal etkilesim
reaksiyonu meydana gelen, farkli kompozisyon
tozlarin  bilyeli  ogitilmesi  islemlerinden

olusmaktadir. Mekanik alagimlama, Al-Mg
sisteminde asir1  doygun kati eriyiklerin
hazirlanmast i¢in basariyla kullanilmaktadir

(Scudino vd., 2009).

Bilyeli 6giitme isleminden sonra, ortalama toz
parcacik boyutu, 6giitiilmemis toza kiyasla biraz
daha az olur. Bilyeli 6glitme islemi sirasinda
tozlarda deformasyon, kirilma ve kaynaklar
gozlemlenir. Tozlarin is sertlesmesinden dolayz,
toz bazi lokalize alanlarda kirilabilir ve bu aym
zamanda bliylik toz yiizeyleri etrafinda diiz
katmanli yapilarin olugsmasma neden olabilir
(Chen vd., 2015). Ogiitme siiresi arttirilirsa
mekanik  6giitme  islemi  sirasinda  toz
parcaciklarinin  asir1  plastik  deformasyonu
matrisin kristal boyutunu 100 nm'nin altina
diigiirir ~ (Abdollahi vd., 2014). Ogiitme
siiresinin ~ artmast  ile  kompozit  toz
parcaciklarinin peklesmesi, sertligi ve sonug
olarak kirilganlik artar ve pargaciklar pargalanir,
boylece esit ebatl pargaciklar elde edilir. Daha
fazla ogiitme ile hem kaba parcaciklar hem de
tozlar, kaynak katmanin alt katmanlar1 dogrusal
hale gelir. Dagilimin azalmasi (katmanlar arasi
aralik), kafes kusur yogunlugunun artmasi ve
oglitme iglemi sirasinda herhangi bir 1sitmanin
kombinasyonu nedeniyle alasim bu asamada
baslar. Sertlik ve parcacik boyutu, bu agamada
doygunluga ulasma egilimindedir ve buna
kararli durum isleme asamasi da denir
(Suryanarayana, 2001). Sonuglar, bilyeli
Oglitmenin, pargacik boyutunu Onemli Olgiide
azaltabilecegini ve belirli ylizey alanin
gelistirdigini  gostermektedir (Vadeqani vd.,
2017). Alasimimin yiizeyinde kademeli bir
mikroyap1 artis1 gozlemlenmistir, bu da uzun
stiren isleme siireleri ile ylizey katmanina giren
yiiksek gerilme enerjisine tekabiil etmektedir.
Alagimmin mikro sertliginde, mikroyapt ve
pekliginde iyilesme saglanmaktadir (Zheng vd.,
2017).

MA malzemeleri, oksidasyona ve sicak
korozyona karst miikemmel dayanikliliga
sahiptir. Oksidasyona kars1 artan direng, alasim
elementlerinin homojen dagilimina ve tiniform
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yapismaya baglidir (Suryanarayana, 2001). MA
siiper alagim calismalarindaki basari,
par¢alanmaya karsi giiclendirilmis aliiminyum
alasimlarinin ~ gelistirilmesine  yol agmustir.
Islemin baslangicinda veya 6giitme esnasinda
toz pargaciklariin alasim  yiizeyine  bir
aliminyum oksit tabakasi ilavesi, alasim
ozelliklerinde kayda deger ilerlemelere katkida
bulunur. Buna ek olarak, siinek bir metal oldugu

icin  proses sirasinda  soguk  kaynagin
azaltilmasma yardimcr olmak i¢in proses
kontrol malzemeleri eklenmistir

(Suryanarayana, 2001). Yiiksek enerjili bilyeli
ogilitme ile iiretilen nano kompozititler oldukga
yiilksek bir akma mukavemeti ve yiiksek
sicakliklarda dahi yiiksek mekanik ozelliklerin
korunmasinda etkileyici bir yetenegi
gostermistir (Casati vd., 2017).

MA, pek cogu birbirine bagli bir¢cok degiskeni
iceren karmasik bir siirectir. Bu nedenle MA
isleminin modellenmesi ¢ok zordur. Bazi
basarilara ragmen, bazi Ogilitme kosullarinda
iretilen fazlarin dogasin1 6ngdren modeller
iizerinde daha ileri gitmek  gereklidir.
Termodinamige veya diger modellere dayali
farkli  fazlarin  olusumunu tahmin eden
calismalarin sayist yeterli degildir
(Suryanarayana, 2001). Uzun zamandan
ogitilmiis tozlardan elde edilen konsolide
edilmis {irtinlerdeki metaller arast bilesiklerin
baskin fazlar oldugu bulunmustur. Ogiitiilmiis
tozlarda amorf bir fazin bulunmasi, sicak
takviye islemini oldukc¢a kolaylastirir
(Abdollahi vd., 2014). Mekanik Ggiitmenin
amorflagsma reaksiyonu bir difiizyon islemidir,
ancak kusurlar ve zorlanma da o6nemli roller
oynamaktadir (Wang vd., 1994).

MA ile elde edilen kat1 ¢6ziiniirliik uzantilarinin
smirlar1 da diger yontemlerle elde edilenlerle
karsilagtirildiginda, MA tozlarmin en yiiksek
kat1 eriyebilirlik uzantisini gosterdigi
goriilmektedir. MA islemi oda sicaklig
civarinda bir sicaklikta gerceklestirildiginden bu
anlagilabilirdir. Bu nedenle, oda sicakliginda
kati  ¢ozinirlik,  yiiksek  sicakliklarda

maksimum kat1 eriyebilirlikten daha onemlidir
(Suryanarayana, 2001). Hizli ¢6ziiniirliik (rapid
solubilization) alasimlarindan farkli olarak,
yiiksek sicakliklarda sicak izostatik preslemeden
sonra bile, mekanik alasimli malzemeler daha
ince matris tane boyutu ve daha fazla daginti
(dispersoid) gosterir, tane smirlarinda biiyiik
dagiti bulunmaz ve tane sinirlarinin yakininda
dagint1 icermez (Suryanarayana, 2001).

Al alagimlar1 arasinda, diigiik termal genlesme
katsayisina, genis sicaklik araliginda
gelistirilmis mekanik ozelliklere, yiiksek aginma
direncine ve iyi aginma direncine sahip Al-Si
alagimlaria dikkat ¢ekilmektedir. Mg'in Al-Si
alagimina dahil edilmesinin alagimdaki Mg2Si
ve ¢oklu aliiminidlerin ¢6kmesine ve Al-Si-Mg
alagimlarinin  1s1yla muamele edilebilirligine
bagli olarak alasimin o6zelliklerini gelistirdigi
bilinmektedir (Abdullahi ve Al-Ageeli, 2014).

Al alagimlarmin  termal kararliligimi  ve
mukavemetini daha da artirmak i¢in Al
alagimlart ve saf Al seramik pargaciklari ile
takviye etmek yaygin bir uygulamadir. Seramik
parcaciklar asinma direnci ve alasimlarin
gerilme mukavemetini artirmaktadir (Abdullahi
ve Al-Ageeli, 2014).

Mekanik olarak alagimlanmis tozlar vakumlu
sicak presleme ve sicak ekstriizyon ile
birlestirilmistir.  Al-M@2Si-oksidin  tiim  toz
metaliirji  (TM) malzemeleri 900 MPa'nin
iizerinde yiiksek basing dayanimina sahip
olmustur. Al-Mg@.Si esasli TM malzemeleri,
hiper-6tektik Al-Si esasli TM malzemelerden
daha yiiksek basing direnci ve yiiksek siineklik
gostermistir (Sugamata vd., 2009)

Alliminyum-Silisyum alasimlari, agirlik
oranina, Yyiksek asmmma direncine, diisiik
yogunluga, diisiik termal genlesme katsayisina
vb sahip olduklar1 i¢in miithendislik endiistrileri
icin daha biiylik 6nem tagir. Silikon, yliksek
akiskanlik ve diisiik biiziilme kazandirir ve iyi
dokiimlenebilirlik ve kaynaklanabilirlik saglar.
Al-Si alagimlart Alasim Tanimlama Sistemine
gore 4xxx alasimlari olarak adlandirilir (Nayak
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ve Karthik, 2011).

Al-Si  alagimlarindaki etkileri
asagidaki gibidir.

I Termal genlesme Onemli oOl¢iide silikayla
azaltilir

il. Manyetik duyarlilik, silisyumla sadece biraz
azalir

iii. Orgii parametresi, silikon ile hafifce azaltild:
iv. Silikonun sertligi nedeniyle islenebilirlik

zayiftir

silisyumun

% 15 attk MgB; iceren hava atomize saf
aliminyum tozu titresimli bir bilyeli degirmeyle
mekanik olarak ogiitiilmiis ve mekanik olarak
ogiitiilmiis tozlan yliksek 6zellikli kuvvete sahip
kompozit malzemeler iiretmek lizere kivilcim
plazma sinterleme (SPS) ile konsolide
edilmistir. Mekanik 6glitme islem siiresi ve
1sitma sicakliklar1, bu metaller aras1 bilesiklerin
ozelliklerini etkilemistir (Kubota vd., 2008).

Woo ve Zhang'in ¢alismasinda, SiC takviyeli
Al-7Si-0.4Mg kompozit tozlart bilyeli 6giitme

ile  sentezlemislerdir.  Ogiitiilmiis  tozlarn
sinterlenmesiyle  elde edilen  numunenin
mikroyapisi,  basitce  karigtirllmis  tozun

sinterlenmesi ile elde edilen numuneden daha
ince oldugu tespit edilmistir (Woo ve Zhang
2004).

Bir baska ¢alismada, Al>O3'lin dort farkli hacim
dagilimi ince Al tozu karigtirllmis ve 5 saat
ogitilmistir. XRD ve XRF modelleri, 5 saat
oglitme sonucunda takviyeli icerigin
arttirilmasinin, kristal kusurlarina, Fe
kontaminasyonunda bir artisa ve tane boyunda
bir azalmaya neden oldugunu gorilmistiir
(Alizadeh ve Aliabadi, 2011).

Yiksek enerjili bilyeli 6giitme ile MA, amorf
silis partikiilleri ile giiclendirilmis AI-Mg MMK
iretmek icin basartyla kullanilmistir. XRD
calismasi, Mg'nin Al matrisinde tamamen
¢ozlindiigini gostermistir. Nanokompozitlerin
Vickers sertlik degerleri mikro kompozitlerden
iki kat daha yiiksek Ol¢lilmiistiir. Kompozit toz
icindeki Mg miktarindaki artig, daha ince bir

kristalit boyutuna neden olmustur (Bhatta vd.,
2012).

Bagka bir ¢alismada, sicak presleme ile izlenen
aliminyum matriks nanokompozitlerin mekanik
oglitme tane boyutu, XRD  zirvelerinin
Williamson-Hall yontemiyle genisletilmesi g6z
Ontine alinarak hesaplanmistir (Sharifi ve
Karimzadeh, 2011 ). CALPHAD yontemi ile
hesaplanan ilgili fazlarin gorece kararliliklar
g6z Oniine alinarak tahmin edilebilir (Oehring
vd., 1993).

Mekanik olarak ogiitiilmiis Al esasli tozlarin
kristalit boyutu ve kafes gerinimi (%), biiyiik
XRD zirvelerinden hesaplanmaktadir. Bu,
onemli yapisal degisikliklerin ve alagim
elementlerinin  ¢ézlinmesinin hemen hemen
tamamlandigim1  ve daha da ogiitiilmesiyle
irlinlin rafine edildigini gostermektedir. Al
piklerinin belirgin olarak genislemesi, MA
boyundaki tekrarlanan kirma ve kaynak
isleminden  kaynaklanan tane  boyutunun
azaltilmast ve aritilmasindan kaynaklanabilir
(Gusaiwal, 2009).

Kivileom plazma sinterleme yontemi ile
sinterlenen SiC parcacik takviyeli magnezyum
matris ve AZ31 alasim matriks kompozitlerinde
matris  icerisinde  smir  boyunca  SiC
parcaciklarinin diizgiin dagildig
gozlemlenmistir. Sertlik ve gerilme mukavemeti
SiC igerigi agirlikca % 10'a yiikseldiginde
artmistir. Bununla birlikte, SiC igerigi agirlik¢a
% 10'dan daha biliyiikk oldugunda, c¢ekme
mukavemeti SiC pargaciklariin yigilmasia
bagli olarak azalmistir (Muhammad vd. 2011).
Baska bir arastirmada SiC nano pargaciklarinin
agirlikca % 8'e kadar artmasi ile birlikte,
gozeneklilik ve tane boyutu azalmistir. Sertlik,
Young modiilii, egilme mukavemeti ve kirilma
toklugu orta derecede artmistir. Bununla
birlikte, SiC nano pargaciklarinin ilavesi
agirlikga% 12'ye kadar ulastiginda, SiC nano
parcaciklarinin aglomeralar1 olustugu ve nispi
yogunluk acikca diiserek sertlik, Young modiilii,
egilme mukavemeti ve kirilma toklugunun
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azalmasina neden olmustur. Katki
konsantrasyonunun etkisini matrisinin mekanik
ozelliklerine gore degerlendirerek optimum SiC

ilavesinin agirlikca % 8 oldugu onaylanmistir
(Zhao vd., 2014).

Mikroelektronik uygulamalar i¢in cazip ambalaj
malzemeleri olan % 9 ila 45 hacim arasinda
cesiti ~ Si  fraksiyonlarina  sahip  Si/Al
kompozitleri, kivileilm plazma sinterleme ile
hazirlanmistir. Al matrisinde homojen olarak
dagilmis ve % 45 hacimli Si fraksiyonlarina
sahip kivilelm plazma sinterlenmis Si/Al
kompozitleri daha iyi performans gostermistir
(Yuvd., 2012).

Bu c¢alismada, B4C pargaciklar1 olan Al-Si-C
alagimlari, disik enrjili  bilyeli-6gitme ile
ogitilmis ve sinterleme ile billetler elde
edilmigtir. Nispeten yiiksek Si ihtiva eden
alasimin se¢imi, bazi caligmalarda digik Si
iceren alasimlar {izerinde yapilmis olsa da,
benzer alagimlarin % 12 Si igeren g¢alismalarla
ilgili yeterli literatir bulunmamasi nedeniyle
olmustur. Diisiik enerjili bilyeli 6glitmenin ve
B4sC'nin, Al bazli nanokompozitin ikinci
fazlarinin  dagilimi, nihai morfolojisi ve
mikroyap1 Tlzerindeki etkileri incelenmistir.
Bilyeli 0giitme birbirine bagimli  bir¢ok
degiskeni igeren karmasik bir siirectir. Bu
nedenle, Bilyeli 6glitme siirecinin modellenmesi
cok zordur. Bazi basarilara ragmen, belirli bir
bilyeli 6giitme durumunda {retilen fazlarin
dogasin1 6ngdren ve nihai hedefine ulasabilen
modeller gelistirmeye devam edilmelidir. Farkli
fazlarin  olusumunu  O6ngéren  calismalarin
sayisinin sinirlt oldugu anlagilmaktadir.

Literatirde @ ve  arastirmada  yukaridaki
tartismalara dayanan bir¢ok arastirma mevcut
olmakla birlikte, Al-Si alagimlarinin daha fazla
arastiritlmasi icin yeterli alan oldugu aciktir
(Nayak ve Karthik, 2011).

Materyal ve Yontem

Diisiik enerjili bilyeli 6glitme, doner bilyeli
ogiitme (US Stoneware) ile oda sicakliginda 4
farkli bilesim i¢in gergeklestirilmistir (Tablo 1).
10 g toz karisimi, 1/4" ¢apli 68 (69 g) adet ve
3/8" capli 38 (166 g) adet paslanmaz ¢elik bilye
250 ml kapasiteli (Nalgene HDPE) sisede 100
dev/dak da 3 saat karistirilmistir. Bilyenin toz
kiitleye oram yaklasik 23:1 dir. Ogiitme islemi,
oglitme esnasinda metaller arasit bilesiklerin
olusmasint  6nlemek icin  argon  gazi
atmosferinde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Calisilan numunelerin bilesimleri

Numune No Malzeme Bilesimleri

(Agirhikeca % )
Al Si Bs C
1. 88 12 - -
2. 85 12 --- 3
3. 83 12 2 3
4, 79 12 6 3

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Al, Si, B4C ve
C tozlan sirasiyla %99.5, %99.9, %99 ve %99
safliktadir. Tozlarin ortalama partikiil boyutu
(average particule size: APS) sirasiyla 7-15 pm,
1-5 um, 45-55 nm ve <100 nm olarak
kullanilmastir.

Satin alindig1 halde, islem yapilmamig Al, Si,
B4sC ve C tozlarimin ikincil elektron SEM
goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Al, B4C, C ve Si tozlarinin morfolojisi

Sekil 1°den Al tozlarinin yassilagsmis kiirelerden
olustugu, B4C ve C tozlarmin keskin kenar
hatlarma sahip ve kirilarak tiretilmis oldugu, Si
tozlarinin  keskin kdselere sahip olmayan
yaklasik olarak boyu enine esit oldugu yapilar
gozlemlenmektedir.

Ogiitme sert bilyelerin yapmis oldugu mekanik
darbe islemiyle gerceklesmektedir. En basit
cihaz Sekil 2'de goriildigi gibi, igerisine
bilyeler ve ogiitiilecek malzeme doldurulan
kavanoz  dondiiriilerek ~ Ogiitme  islemi
gerceklesmektedir. Kavanoz dondiikge bilyeler
toz malzemeye siirekli olarak carpar ve daha
kiigiik parcaciklara ayrilir. Iri parcaciklari
kirmak igin daha az darbe gerilmesi gerekir.
Ogiitme sirasinda boyut kiiciildiikce gerekli olan
gerilme degeri artar. Sonucta belirli bir igletme
sartinda G6giitlicli en az bir boyuta ulasir ve daha
uzun siire ¢alismast  boyutu degistirmez
(German, 1994).

Bilyeler :

Tozlar

Sekil 2. Bilyeli ogiitme teknigindeki toz bilye
etkilesimi (German, 1994)

Ogiitme bircok siinek malzeme icin kullanish
degildir, clinkii bu tir malzemeler kirilarak
ufalanma yerine sekil degistirir veya topaklanir.
Gevrek malzemeler daha kolay
ogitiildiiklerinden, malzemeleri
gevreklestirilmis olarak 6giitme daha uygundur
(German, 1994).
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Ogiitiilmiis kompozit tozlar 520 °C de 20 Mpa
basing altinda sinterlenenerek Sekil 3’deki
boyutlarda kompozit billetler tiretilmistir.

) 10 mm

1

Sekil 3. Sinterlenmis billet boyutlar

|‘

Sinterleme  sonrast  parcacik  dagilimlarini
gormek  i¢in  optik  mikroskop (OM)
kullanilmigtir. Numunelerin faz kompozisyonu,
XRD kullanilarak 40 kV ve 30 mA'de Cu Ka
radyasyonu (dalga boyu (L)= 1.542 A) ile tespit
edilmistir. Mikroyap1, faz kompozisyonu ve
dagilimi, Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS)
ile donatilmis SEM kullanilarak karakterize
edilmistir. Mikro Vickers sertlik testinde 100
gramlik yiik uygulanmustir.

Sonuglar ve Tartisma

Daha once de belirtildigi gibi, Mekanik 6giitme
islemi tane boyutunu disiirip ve sertligi
artttrmaktadir. Tanecik incelmesi nedeniyle
aliminyum alagiminin  sertliginin  artmasi
asinma oranmi distirmektedir. Mekanik ve
asinma deneylerinin sonuglar1 ayrica, mekanik
oglitme ve seramik parcaciklarinin eklenmesinin
aliminyum alagimlarinin mukavemet, sertlik ve
asinma direncini arttirdigin1  ve siinekligini
onemli oOlglide azalttigin1  gdstermektedir
(Abdollahi  vd., 2014). Bhattanin XRD
gozleminde de MA’nin daha fazla ilerletilmesi
ile kristalit boyutunda azalma (Crystallite size)
ve kafes gerginliginde (Lattice strain) de artig
oldugu goriilmiistiir (Bhatta vd., 2012). XRD
caligmasi, Si'nin Al matrisinde ¢oziinmiis
oldugunu gostermistir. SEM goriintiileri kirik ve
soguk kaynak olaylar1 yoluyla pargacik
boyutundaki azalmay1 gostermistir.

Bununla birlikte, kristalit boyutunun
azaltilmasiyla sertlik artacagindan dolay,
deformasyonla yap1 sonsuza kadar inceltilemez,

yani, bilyeli 6giitme atomik 6lgekte karistirmaya
yol agmaz, ancak c¢ok ince bir katmanh
mikroyapt meydana gelmektedir (Scudino vd.,
2009).

Sinterleme sonrast numunelerin Vickers sertlik
degerleri  Olglilmiistiir. Numunelerin  farkh
ogiitme siireleri i¢in sertlik degerleri degisimi
Sekil 7'de gosterilmektedir. Sertlesmenin,
Oglitme sliresinin  uzamasina bagh olarak
artmaktadir (Sekil 7). En diisiik sertlik degeri
sadece Al-Si karigimi ile elde edilen, en yiiksek
sertlik % 6 BsC ve % 3 C igeren 4 nolu
numunede gézlemlenmistir. Al-Si karigimina %
3 C ilave edilip bilyeli 6glitme yapildiginda
malzemenin sertlik degeri % 26 artmistir. Bu
karigima % 2 B4C eklenip islem yapildiginda ise
sertlik % 29 artmistir. 1 nolu numuneye gore ise
sertlik degeri % 63 artmustir. En yiiksek sertligin
elde edildigi numunenin digerlerinden farklilig:
% 6’lik B4C oran1 ile en yiiksek seramik
partikiil toz orana sahip numune olmasidir. Yani
seramik orant en yiiksek olan numunede en
yiikksek sertlik elde edilmistir. Bu 4 nolu
numune de sertlik degeri 1 nolu numuneye goére
yaklasik % 106 artmistir. Sertlesme artisinda
seramik partikiil ilavesinin ©6nemli bir rol
oynadig1 gozlenmistir. Bilyeli 6glitme isleminin
tane boyutunu azaltmasiyla sertliginin artig ile
ilgili benzer bir sonu¢ Abdollahi ve arkadaglar
tarafindan da bildirilmistir (Abdollahi vd.,
2014). Aymi zamanda, tozlarin sertligi, genis
plastik  deformasyona bagli  olarak da
artmaktadir (Chen vd., 2015).

Onemli bir gdzlem, daha ince kristalit boyutu
nedeniyle nanokompozitlerin sertliginin mikro
kompozitlerinkinden Onemli derecede yliksek
olmasidir. Nanokompozitlerde gézlenen Vickers
sertlik degerleri, mikro kompozitlerinkinden iki
kat daha yiiksektir (Bhatta vd., 2012). Azalan
tane boyu ile bir metalin akma dayanimi ve
sertliginde genel bir artis gozlemlenmektedir.

Sinterleme ve parlatma islemlerinden sonra
numuneler daglanip farkli biiyiitmelerde optik
mikroskop goriintiileri alinmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. Mikro Vickers sertlik degerleri

Mikroskop goriintiilerinde 1 nolu numunede
Silisyumun aliiminyum igerisinde homejen
dagildigr goriilmektedir (Sekil 5-a). Aliminyum
parcaciklarin  az  yuvarlak acik  renkli,
silisyumlarin ise ince koyu renkte oldugu tespit
edilebilmektedir. Burada, Silisyumlar agli ve
dentritik bir yapiya sahiptir (Sekil 5 a-d).
Bilindigi tizere Al-Si alagimlari Mikroyapisi,
otektik kompozisyona yakin keskin kenarlar
olan genis plakalar bigiminde olan asikiiler veya
tabakali  otektik  silikon sergilemektedirler
(Nayak ve Karthik, 2011).

2 nolu numunede ise karbonlar silisyumla
birlikte aliiminyumun etrafim  ag  gibi
sarmiglardir (Sekil 5-b). 3 nolu numunede
silisyum aym1  sekilde  goriiliitken  B4C
partikiillerinin homojen dagildigi C larinda Si
icinde ve B4C ve Al etrafinda toplandig tespit
edilmistir (Sekil 5-a). 4 nolu seramik oran
arttirllan numunede B4C’ler de bazi yerlerde
kiimelenmelerin oldugu goriilmektedir.
Numunelerde gozeneklere ve inkliizyonlara
rastlanmamistir, numuneler kompakt sekilde
iiretilmistir. Inkliizyon iceriginin azalmasiyla
artan bir siineklik egilimi elde edilebilir.

Sekil 5. Sinterlenmis Al-Si alagimlarinin optik
mikroskop goriintiisii a) Numune No: 1, b)
Numune No:2, ¢) Numune No:3, d) Numune
No:4
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Bilyeli 06glitme sonrast olusan mekanik
alasimlama etkisini, elementlerin ylizdelerini ve
kimyasal icerigini belirleyebilmek i¢in EDX
analizi yapilmistir. EDX analizi fazin kimyasal
bilesimini gostermesine ragmen, kristal yapisi
bilinmemektedir. Dingley'e [14] gore EDX’le
kimyasal bilesimlerindeki ince degisikliklerle
ayirt etmek miimkiindiir (Chena ve Thomsonb,
2010).

SEM’de goriintiileri alinarak EDX analizleri
yapilmistir. EDX analizin yapildigi noktada

bulunan elementlerin birbirine ne oranda
karigtiklar1 saptanmaya ¢aligilmistir.
Sekil 6’da 4 nolu numunenin  SEM

goriintiilerinde isaretlenen noktalardan alinan
EDX analiz sonuglar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. EDX analizleri sonuglari

%Al %Si %C %B %0
Sekil 6a  98.60 1.40 -
Sekil6b 83.31 8.3 4.65
Sekil6c  95.14 0.49 14.64 4.39
Sekil 6d 13.22 86.78

Spektrumda bulunan zirvelerden fark edilen
sadece Al ve O'mun varligi, o6giitiilmiis tozun
kabt ve toplar gibi Ogiitme ortamlarindan
kontaminasyona bagli olarak ek bir element
icermedigini teyit etmektedir. Baska herhangi

bir elementten acik tepe  noktalarinin
bulunmamasi, Ogitiilmiis tozlarin  6nemli
derecede kirlenmeye ugramadigini

gostermektedir. Al pargaciklart olan kisimlarda
Si piklerinin olmasi1 ve Si olan kisimlarda da Al
piklerinin ~ varligi  bilyeli  6gilitme  ile
alagimlamanin meydana geldigini
gostermektedir. Bilyeli oglitmenin bu etkisi
malzeme 6zelliklerine de olumlu yansimaktadir.
Sertliklerinin artis1 da buna Ornektir. Deneyler
sirasinda aliiminyum, magnezyum, silisyum ve
silisyum karbiir tozlarmin mekanik
alasgimlanmasindan sonra olusan fazlar1 gérmek
icin X- 1sinlart kirmim goriintlisii ¢ekilmistir
(Sekil 7). Tozlar alasimlama yapildiktan sonra
numunelerin  XRD grafikleri (Sekil 7-10)
aliarak piklerdeki degisimler incelenmistir.

100pm 1

100pm

Sekil 6 SEM fotomikrograflari. (4), (B) ve (C)
icin karsilik gelen EDX spektrumu siraswyla (D),
(E) ve (F) 'dir.

Sekil 7 ve 8 deki XRD grafiklerinde Al pikleri
incelendiginde alagimlamaya % 3 C ilavesinin
en yiksek Al pik yogunlugunu ¢ok
degistirmedigi goriilmektedir. Alasima % 2 B4C
ilavesi en yliksek Al pik yogunlugu 10.000
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seviyesinin  iizerinden 8000  seviyelerine
disiirmiistiir (Sekil 9). B4C ilavesinin % 6’ya

cikartilmast ile de bu yogunluk 6000
seviyelerine inmistir (Sekil 10). B4C ilavesi en
yikksek pik yogunluklarinda diislise sebep
olurken pik genisliginde de artisa sebep

olmustur.

XRD analizlerinde pik yogunlugundaki azalma
ve genisleme kristal boyutundaki azalmadan
kaynaklanmaktadir (Gusaiwal, 2009). B4C
seramik partikiillerinin Al’nin Kristal boyutunda
azalmaya sebep oldugu anlasilmaktadir. Buda
ayn1 zamanda sertlik artisina da sebep olmustur.

Benzer bir c¢aligmada, Kkristal boyutunun
azaltilmasiyla  sertligin  artmast  nedeniyle
deformasyon ile siiresiz olarak  Kkristal
boyutunun  azalamayacagi  vurgulanmistir

(Scudino vd., 2009).

Ogiitme siiresi arttikga, benzer c¢alismalarda
aciklandigr gibi tepe yliksekliginde Onemli
azalma ve genislemede gozlemlenmistir ve bu
asirt bir kafes bozulmasi ve tane boyutu
iyilestirmesinden kaynaklandig: ifade edilmistir
(Ahamed ve Senthilkumar). C pik degeri (yani,
agirligin % 5'inden az) drneklerinde az miktarda
olmas1 nedeniyle tespit edilememistir. Bu, Al
icine difiize edilen C miktarinin Onemsiz
oldugunu gostermektedir. Ayrica, 6giitme ile
XRD modelleri pik yogunlugunda bir azalma,
pik genisliginde artig, kristal boyutunda azalma
ve kafes gerginliginde artis oldugunu
gostermektedir.
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Investigation of the effects of ball
milling on the sintering of metal
matrix composites

Extended abstract

B4C Reinforced Al-Si powders are alloyed in 4
different compositions at room temperature by a low
energy rotating ball mill. Ball milling was carried
out by mixing 10 g of powder mixture, 68 pieces of
1/4 "diameter and 38 pieces of 3/8" diameter
stainless steel balls in a 250 ml capacity bottle at
100 rpm for 3 hours. The ball to powder mass ratio
is about 23: 1. The ball milling was carried out in an
argon gas atmosphere to prevent the formation of
intermetallic compounds during milling.

The starting Elemental Al, Si, B.C and C powders
are 99.5%, 99.9%, 99% and 99% pure, respectively.
The average particule size (APS) of the powders was
7-15 um, 1-5 um, 45-55 nm and <100 nm,
respectively.

Milling is accomplished by mechanical impact
machining of hard balls. The Milling process is
carried out by turning a 250 ml capacity bottle filled
with the balls and milling powders. As the bottle
rotates, the balls continuously strike the powders
and the powders are separated into smaller particles
and mechanically alloyed. Less impact is required to
break the coarse particles. As the size decreases
during milling, the stress value required increases.
As a result, in a particular operating condition, the
mill reaches at least one size and the longer run
does not change the size.

This process has been performed to observe the
possible effects of the low-energy milling on the
properties of the final microstructure and materials.
The mechanically alloyed powder mixtures were
sintered under pressure of 20 MPa at 520 ° C to
produce billets in a protective gas atmosphere. Then
the billets were polished, sintered billets were
investigated by micro-structures, scanning electron
microscope (SEM) and optical microscope (OM).
The powder mixtures were analyzed by X-ray
diffraction (XRD) for the analysis of the phases. A
Micro Vickers hardness test was performed with a
load of 100 grams.

B4C particles were found to be uniformly distributed
in the composite matrix. It has been found that the
size of the matrix grains decreases due to the
reduction in crystal size by milling, and the increase
in hardness and consequently the brittleness of the
matrix grains. The highest hardness was obtained in
the sample with the highest ceramic ratio.
Mechanical grinding and the addition of ceramic
particles increase the strength and hardness of
aluminum alloys and significantly reduce ductility.

In the XRD graph of the Al-Si alloy, It is seen that
alloy 3% C addition does not change the highest Al
peak intensity very much. Alloy 2% B4C addition
reduced the Al peak intensity from 10,000 levels to
8000 levels. By increasing the B4C addition to 6%,
this density has also dropped to 6000 levels.

Furthermore, XRD models with milling have shown
a decrease in peak density, an increase in peak
width, a decrease in crystal size, and an increase in
lattice strain.

Keywords: Ball milling, Metal matrix composite,
Microstructure, Powder metallurgy



