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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismada saf aliiminyum (Al) matris igerisine agirlikca % 0.25, 0.5 ve 1
Nano SiC, oranlarinda nano silisyum karbiir partikiilleri ilave edilmis ve ardindan toz
Kompozit, karisimlar1 6nce mekanik alasimlama, daha sonra sicak pres ile sinterleme
Sicak pres, islemine tabi tutulmustur. Sinterleme sonrasinda elde edilen numuneler

Sinterleme metalografik islemler ile hazirlanip asinma ve egilme testlerine tabi tutulmustur.

Asinma testleri sonucunda, saf Al matrise artan miktarda nanopartikil ilavesinin,
belli orana kadar asinma direncini arttirdig1 gézlenmistir. Benzer sekilde, artan
nanopartikill takviyesiyle, egilme testi sonuclarinda da gozle goriiliir artisin oldugu
gozlenmistir. Takviye partikiillerinin yap1 icerisindeki dagilimini incelemek
amacityla numunelere EDX analizi ile elementel dagilim analizi yapilmistir. Elde
edilen sonugclar literatiir ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Investigation of Mechanical Properties of Al-Nano SiC Composite Produced by Hot

Pressing
Keywords Abstract: In this study, nano SiC particles with different ratios of 0.25, 0.5 and 1
Nano Si(} wt% were added to the pure Al, and then the powder mixtures were subjected to
Composn?' mechanical alloying and sintering by hot press. After sintering process, samples
?,Ot pressing, were metallographically prepared for wear and bending tests. The results showed
intering that the addition of a certain amount of nano SiC particles increased the wear
resistance of pure Al matrix. The similar results were obtained after bending test
results. In order to study the distribution of reinforcement particles in the
structure, elemental distribution analysis was performed with EDX analysis. The
results were evaluated in detail.
1. Giris ozellik, yliksek korozyon direnci ve diisiik maliyet
gibi o6zelliklerinden dolayr kullanomina en ¢ok
Son 20 y1l dikkate alindiginda; havacilik, otomotiv ve basvurulan matris fazi olarak kabul edilmektedir [3].
savunma sanayinde metal matrisli kompozitlerin Matris fazi igerisine ilave edilen takviye fazlar ise
(MMK) 6neminin giderek arttig1 gézlenmektedir. Bu fiber veya partikiil seklinde olabilmektedir. Partikiil
tiir malzemelerin en ilgi ¢ekici yanlar1 hafiflik, yiiksek takviyesi, matris fazi igerisinde dagiliminin daha
dayanim, uzun yorulma émri ve 1s1l kararlilik olarak kontrolli ve daha kolay olmasi sebebiyle fiber
siralanabilir. Metal matrisli kompozitler metal bir takviyesine gore daha fazla tercih edilir. Ozellikle SiC
matris ve bu matris icerisine dagilmis (genellikle partikiil takviyesi diisiik maliyet, yiiksek elastisite
seramik) takviye fazindan olusmaktadir. Genellikle modill, yiksek asinma direnci ve yliksek
metal matris igerisine ilave edilen takviye fazi sicakliklarda sergiledigi tstiin mekanik dzellikler ile
mikrometre 6l¢iisiindedir. Ancak bu durum stinekligi en cok tercih edilen partikiil takviyelerinden biridir
¢ok fazla diisiirdigliinden son dénemde yapilan [4, 5].
calismalar matris fazi icerisine nano boyutlu takviye
malzemelerinin ilavesi izerine yogunlasmistir [1, 2]. Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde genellikle
Metal matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris dokiim ve toz metalurjisi yontemi kullanilmaktadir
fazlari, ¢ogunlukla Al, Ti ve Mg gibi hafif metallerden [6]. Ancak dokiim ydntemi agisindan bakildiginda,
olusmaktadir. Bu elementler arasinda da Al alasimlari partikiil boyutunun kigiilmesi sonucu ylizey
sahip olduklar1 disiik yogunluk, yliksek mekanik gerilimindeki artis bazi problemlere neden
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olmaktadir. Sivi metal-partikiill arasinda diisiik
1slatma kabiliyetinden dolay iiretim prosesi zorlasir
[1, 3]. Toz metalurjik tiretim yonteminin karmasik
sekilli pargalarin kolay {iretimi, diisiik enerji
gerekliligi ve nihai sekle yakin parca iiretimi gibi
bir¢ok avantaji vardir. Bu sebeple sinterleme islemi
seri lUretimde en ekonomik iiretim yontemlerinden
biri olarak kabul edilmektedir [7]. Ozellikle Al
matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde toz
metalurjisi yontemi, diger yontemlere gore daha
istiin mekanik 6zellikler ortaya koymaktadir [8].

Bu c¢alismada da Al matris igerisine nano SiC
partikilleri ilave edilmis, ardindan toz metalurjik
islemlerden mekanik alasimlama ve sicak pres ile
sinterleme islemine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot
Bu calismada toz formunda saf Al icerisine agirlik¢a

% 0.25, 0.5 ve 1 oranlarinda nano SiC (60 nm) ilave
edilmis, ardindan toz karisimlari bilyeli degirmen

icerisinde mekanik alasimlama islemine tabi
tutulmustur. Alasimlama islemi, 8 mm ¢apinda
zirkonya bilyeler kullanillarak 5 saat stire ile

uygulamistir. Cihaz, yap1 igerisinde 1sinmay1 6nlemek
amaciyla her saatte bir yarim saat bekleme yapacak
sekilde ayarlanmistir. Alasimlama sonrasi elde edilen
toz karisimlari sicak pres ile sinterleme islemine tabi
tutulmustur.  Sinterleme ¢evrimi  Sekil 1'de
gosterildigi gibi 600°C’de 30 dakika olarak tayin
edilmistir. Isitma ve sogutma stireleri ise 10’ar dakika
olarak uygulanmistir.
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Sekil 1.Sinterleme ¢evrimi

Sicak pres islemi ardindan 20 mm ¢apinda ve 5 mm
kalinliginda numuneler elde edilmistir. Bu numuneler
sirasiyla 600, 1000 ve 2000 gridlik zimparalar ile
zimparalanmis ve kuru siirtiinme asinma islemine
tabi tutulmustur. Asinma islemi 150 rpm’de, 250 m
mesafe ve 5 N yiik altinda yapilmistir. Asinma izleri
SEM ile karakterize edilmistir. Numuneler ayni
zamanda 3 nokta-egilme testine tabi tutulmus ve test
sonrast elde edilen egilme mukavemeti-yer
degistirme grafikleri elde edilmistir.
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3. Bulgular

Metal matrisli seramik partikiil takviyeli kompozit
liretimi siirecinde Kkarsilasilan en 6nemli problemler
yliksek yiizey alanina sahip nano partikiillerin
topaklanmasi ve matris fazi icerisinde homojen bir
sekilde dagitilamamalaridir. Bu tarz problemlerin
onlenmesine  yonelik uygulanan en Onemli
proseslerden birisi de toz metalurjik mekanik
alasimlamadir. Bu sayede sert bilyelerin mekanik
etkilerine siirekli maruz kalan metal ve seramik
partikilleri homojen bir sekilde dagilim gosteren
karisimlarin olusumuna miisaade etmektedir.

Sekil 2.(a) Al-0.25 nano SiC, (b) Al-0.5 nano SiC ve (c)Al-1
nano SiC (5) toz karisimlarina ait SEM goriintiisii ve
elementel dagilim analizi

Aliiminyum  sahip  oldugu yiiksek siineklik
ozelliginden dolayi, bilyalar ile etkilesim stirecinde
deforme olacak, yeni yiizeyler olusacak ve sistemde
bulunan SiC partikiilleri yeni olusan yiizeylere
tutunacak ve bu islem proses boyunca stirekli devam
edecektir. Alasimlama sonrasi elde edilen toz
karisimlarinin SEM goriintiileri ve elementel dagilim
analizleri Sekil 2’de gosterilmistir. Al partikili
iizerinde SiC nanopartikiilleri homojen bir sekilde
dagilmistir. Bu sebeple, yapilan karistirma isleminin
yeterli oldugu soylenebilir.

Sinterlenmis nano SiC takviyeli Al numunelerine
uygulanan ball-on disc asinma testinden sonra ortaya
¢ikan asinma oranlari Sekil 3’te gosterilmistir. Saf Al'a
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yapllan % 0.25 nano SiC takviyesi, referans
numuneye gore asinma oraninda bir diislise sebep
olmustur. % 0.5 nano SiC takviyeli numune ise en
diisiik asinma oranina sahip olan numune olmustur.
Daha fazla miktarda yapilan nano SiC takviyesinde ise
(%1) asinma oram ani bir artis gdstererek matris
malzemesinden de ylksek asinma  ozelligi
sergilemistir. Bdylelikle optimum asinma sartlarinin
% 0.5 takviyeli numunede olustugu sdylenebilir.
Murthy, yaptifi ¢alismada Kkaristirmali doékim
yontemini kullanarak Al AA2219 matris malzemesi
icerisine % 0.5, 1, 1.5 ve 2 oranlarinda nano SiC ilave
etmis ve artan nanopartikiil oraniyla spesifik asinma
oraninda siirekli diisme oldugunu goézlemlemistir [9].
Benzer sekilde Padmavathi ve Ramakrishman,
calismalarinda Al6061 alasimmna % 0.5, 1 ve 1.5
oranlarinda nano SiC takviye etmisler ve artan SiC
oraniyla asinma oraninda azalma kaydetmislerdir
[10]. Bu c¢alismada ise %0.5 nano SiC ilavesinden
sonra asinma oranindaki artisin, nanopartikiillerin
topaklanmalarinin ve matris ile partikiiller arasindaki

baglantinin zayiflamasinin  bir sonucu oldugu
diistintilmektedir.
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Asmmma sonrasi elde edilen yiizeylerin SEM
gorintileri Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4a saf Al'a
ait asinma ytlizeyini gostermektedir. Aliminyumun
sahip oldugu yiiksek siinekligin sonucu olarak asinma
ylizeyinde yogun deformasyon izleri goériilmektedir.
% 0.25 nano SiC takviye ilaveli numunede (Sekil 4b)
ise nispeten daha az deformasyon etkisi
gorilmektedir. En diisiik asinma oranina sahip
numunenin ylizey goriintiisii ise diger ylizeylere gore
daha piirtzsiiz bir ylizeye sahiptir (Sekil 4c).
Deformasyon etkisinin ¢ok diistigli ve buna bagh
olarak da asinma oraninin azaldiglr goriilmektedir.
Sekil 4d ise siddetli delaminasyon sonucu yiizeyden
oldukga fazla miktarda malzeme kaybinin oldugu ve
asinma oraninin en yuksek degerini verdigi net bir
sekilde goriilebilir.

Sekil 5'te 3 nokta egilme testine tabi tutulan
numunelerden elde edilen egilme mukavemeti-yer
degistirme grafigi verilmistir. Asinma sonuglarina
benzer sekilde saf Al'a yapilan nano partikiil
takviyesinin  egilme  mukavemetini  arttirdig
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Sekil 4.(a) Saf Al, (b) Al-0.25 nano SiC, (c) Al- 0.5 nano SiC

ve (d) Al-1 nano SiC asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri

gozlenmistir. Saf Al'un sergiledigi egilme mukavemeti
yaklasik 200 MPa iken % 0.25 nano SiC takviyesi ile
egilme mukavemetinde 50 MPa'llk bir artis
gozlenmistir. % 0.5 ve 1 nano SiC takviyeli numuneler
ise ¢ok az bir farkla, neredeyse benzer bir egilme
mukavemeti-yer degistirme egrisi sergilemistir. Bu
iki numune arasinda benzer egilme davranisi
gozlenmis ancak asinma oranlarinda énemli bir fark
olusmustur.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Metal matrisli nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerde karsilasilan en biyiik problem, daha
once de bahsedildigi gibi, yiiksek ylizey enerjisine

sahip nanopartikill takviye fazinin matris fazi
icerisinde homojen dagitilamamasi sonucu
kiimeleserek mekanik o&zelliklerde kotiilesmeye

sebebiyet vermesidir. Bu sebeple bu ¢alismada
homojen karisim elde edilene kadar, oncelikli bir
alasimlama siiresi optimizasyonu yapilmistir. Uygun
alasimlama siiresi tespit edildikten sonra yapinin da
homojen dagilima sahip oldugu gézlenmistir.
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Farkli nanopartikiil takviyeli numunelerden en
yliksek asinma direncine sahip olan 0.5 nano SiC
takviyeli numune olmustur. Bu sonu¢ asinma
izlerinden elde edilen SEM goriintiileri ile de
desteklenmistir. Benzer bir sonu¢ 3 nokta egilme
testinde de gozlenmistir. 0.5 nano SiC takviyeli
numune en yiksek egilme mukavemeti degerine
(~350MPa) ulasmistir.
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