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OZET

Bu ¢alisma, Al+%10A1,0; kompozitlerin mekanik alasimlama (MA) yontemi ile iiretilerek egme dayanim (TRS)
Ozelliklerinin belirlenmesini igermektedir. Bu amagla, Al ve Al,O; tozlar1 2, 4, 6, 8 ve 10 saat siireyle mekanik
alasimlama islemine tabi tutulmus ve MA sonrasi tozlarm tane boyut 6l¢iimii ve SEM analizi yapilmistir. Tozlar
tek eksenli preste 700 MPa basingla sikistirilarak blok numuneler haline getirilmistir. Blok haline getirilen
numuneler 600 °C sicaklikta 1 saat siireyle sinterlenmistir. Ardindan numunelerin sertlik degerleri, yogunluk
degerleri ve TRS dayanimlart belirlenmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda, mekanik alagimlama
stiresinin artmastyla toz tane boyutlarinda ve yogunlukta azalma, sertlik ve egme dayanimlarinda artiy meydana
geldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mekanik alasimlama, kompozit, egme dayanimi, Al,O4

EFFECT OF MECHANICAL ALLOYING DURATION ON TRANSVERSE
RUPTURE STREGTH OF Al+10% Al,O; COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, Al +% 10AL,0; composites produced by mechanical alloying (MA) method, transverse rupture
strengths (TRS) includes determination of the characteristics. For this purpose, Al and ALL,O; powders was
carried out to mechanical alloying process for 2, 4, 6, 8 and 10 hours. Size of the powder and SEM analyses of
particles were done. Powders were pressed under 700 MPa pressure in one direction. The samples were sintered
at 600 °C in flowing Ar atmosphere for one hour. Then, hardness, density, porosity and transverse rupture
strengths (TRS) of sintered composites were determined. As a result of the experimental studies, it was
determined that powder dimension was decreased with increased the duration of MA. It has also been
determined that mechanical alloyed samples had lower density but also high hardness and TRS.

Keywords: Mechanical alloying, composite, transverse rupture strengths, Al,O3

1. GIRIS (INTRODUCTION) alasimlaridir.  Aliiminyum  matrisli ~ kompozit

malzemeler diisiik agirlik, yliksek dayanim ve aginma
Malzeme gelistirme ¢aligmalar1 siirekli devam  dayanim ozelliklerinden dolay: ileri malzemeler
etmekte olup, kompozit malzemeler alaninda yapilan ~ grubu olarak kabul edilmektedir. Son yillarda,
calismalar ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Metal ~ aliiminyum matrisli kompozit malzemeler otomotiv
matrisli kompozit malzemelerin en popiiler olani sektoriinde motor pistonu, silindir bloku ve fren diski
seramik  pargaciklar ilave edilmis aliiminyum  iretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir[1]. Takviye
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elaman1 olarak Al,O; seramik pagaciklar1 SiC
pargaciklarindan sonra en popiiler olanidir. Al,O3, SiC
ile kiyaslandiginda daha yiiksek termal kararliliga
sahiptir. Ayrica Al,O; yiiksek sicaklikta metal matris
ile reasiyona girmez ve gevrek yapi olusturmaz[2].
Seramik parcaciklar ilave edilen aliiminyum matrisli
kompozitler  toz metalurjisi yontemi ile
iretilebilmektedir[3, 4]. Bu yoOntemin ergitme
yontemine gore en Onemli avantaji diigilk maliyet,
seramik parcaciklarinin homojen karigimi ve diisiik
islem sicakligidir[5, 6].

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde seramik
pargaciklart ile matris malzeme arasinda giiglii bir
arayiizeyin olugsmasi Onemlidir [7]. Toz metalurjisi
(TM) yontemiyle islemler kati halde gergeklestigi
igin, matris takviye eleman: arasinda istenmeyen
arayiizey reaksiyonlarin olusmamasi ya da en aza
indirilmesi [7-9] sebebiyle bu calismada o&zellikle
aliminyum matrisli ve seramik pargacik takviyeli
kompozitlerin iiretiminde bir kat1 hal iglem teknigi
olan mekanik alagimlama yontemi tercih edilmistir.

Bu calismada Al+%10 Al,O; kompozitler farkli
mekanik alagimlama siirelerinde {iretilmigtir. Mekanik
alasimlama siiresinin toz tane boyutuna etkisi
belirlenmis, ardindan {iretilen kompozitlerde MA
stiresinin mikroyap1, yogunluk, gozeneklilik, sertlik
ve egme dayanimlarma etkisi arastirtlmistir. Kirtk
yiizey incelemeleri igin SEM analizi yapilmistir.

1. DENEYSEL
METHOD)

METOT (EXPERIMENTAL

% 99,7 saflikta ve ortalama toz tane boyutu 72,24 pm
olan aliiminyum tozlarina, agirlik¢a % 10 oraninda
15,40 pm ortalama toz tane boyutuna sahip AlLOs
tozlart ilave edilerek ii¢ boyutlu turbula cihazinda 1
saat silireyle kanigtirilmigtir.  Karnistirllan — tozlar
Szegvari dikey atritérde 350 rpm hizda 2, 4, 6, 8 ve 10
saat siire ile mekanik alagimlama islemine tabi
tutulmustur. Mekanik alagimlama iglemi 1/10
toz/bilye oraninda 12 mm ¢apindaki gelik bilyeler
kullanilarak, argon atmosferinde gerceklestirilmistir.
Bu siireler sonunda toz boyutlart Malvern Master
Sizer-E Ver. 1.2b cihazinda 6l¢iilmiis ve SEM
analizleri yapilmigtir. Mekanik alasimlama yapilan
tozlar, 700 MPa presleme basincinda tek yonlii olarak
preslenerek 31,7x12,7x6,35 mm o6lgiilerinde blok
numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin ham
yogunluklar1  belirlenmistir.  Elde edilen blok
numuneler yatay tlip firin icerisinde 5 °C/dakika
1sitma hizi kullanilarak 600°C sicaklikta 1 saat siireyle
akan argon ortamimnda sinterlenmistir. Yogunluk
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dlgiimlerinde Arsimet prensibi kullanilmustir. Uretilen
kompozit malzemelerin gozenek oraninin
belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmstir.

Qteorik — qdeneysel

% Gozeneklilik = x 100

Gteorik
Burada;

Gieorir - Teorik yogunluk (g/cm3)
Gueneyser - Deneysel yogunluk (g/cm3) seklindedir.

Numunelerin sertlik 6lgtimleri Instron Wolpert Testor
marka Brinell sertlik dl¢iim cihazinda 2,5 mm bilye
uc ve 31,25 kef yiik uygulanarak gerceklestirilmistir.
Egme dayanimlar ise ASTM B528-05 standartlarina
uygun olarak 5 kN kapasiteli bilgisayar kontrollii
Shimadzu marka cihaz ile 0,5 mm/dak c¢ene hizinda
ve 3 mm ¢apmnda mesnet ve mandrel ile 25,4 mm
mesnet araliginda 3 noktali egme deney diizenegi
kullanilarak yapilmustir.

2. DENEYSEL SONUCLAR VE
TARTISMA  (EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Al + %10 Al,O; tozlarinin MA siiresine bagli olarak
toz boyut degisimi Sekil 1.’de verilmistir. 2 saat MA
uygulanmis tozlarin boyutlarinda, MA uygulanmayan
ve sadece homojen bir karisgim olusturmak igin ii¢
eksenli turbula cihazinda harmanlanan (TK) tozlarin
boyutlarina gore kiiciik bir artis olmustur. Bu artisin
MA’nm ilk anlarinda genel olarak olusan, tozlar
arasindaki soguk kaynaklanmadan meydana geldigi
disiiniilmektedir. 4 saatlik MA siiresinde pargacik
boyutunda az da olsa bir diisme goriiliirken daha uzun
MA sirelerinde toz boyutunda Onemli Olgiide
diismeler goriilmiistir. Ozellikle 10 saat MA
uygulanan tozlarin boyutlarinda % 50°den fazla bir
diisme olugsmustur. Bunun sebebi daha dncede yapilan
benzer caligmalarda da [10-13] belirtildigi gibi artan
deformasyon ve peklesmenin sonucunda kirilma
mekanizmasinin etkili olmasidir.

Ozellikle numunelere uygulanan 10 saat MA
stiresinde toz boyutundaki kii¢iilmenin sebebinin MA
stiresinin uzamasiyla artan deformasyonla birlikte,
iyonik bagl, gevrek ve kirillgan yapili AlO;
pargaciklarinin da kirilmast oldugu diistiniilmektedir.
Atomlar1 iyonik bagli malzemeler ¢ok gevrektir. fyon
diizlemlerinin birbirleri iizerinde kaymasiyla farkl
iyonlarin elektrik alanlar1 birbirleriyle zitlasir ve bu
sebeple olusan itme kuvveti malzemelerde kirilmalara
neden olur [14].
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Sekil 1. Toz boyut analiz sonuclart, (Particle size analysis results)

Sekil 2’de verilen SEM fotograflarinda, TK yapilmis
toz numunelerde herhangi bir deformasyon etkisi
goriilmezken, 2 saat MA yapilmis numunelerde
ogiitme sartlarindan ~ olugan  pullasma  ve
deformasyonun etkisi belirgindir. MA siiresinin 10
saate cikarilmasiyla kismen iri pullagmig tozlar
olmakla beraber genel olarak ortalama toz boyutunda
olusan kiigiilmeler acik bir sekilde goriilmektedir.

(¢) 10 saat MA

Sekil 3’de TK, 2 saat ve 10 saat MA uygulanmis
kompozit numunelerin toz boyut analiz diyagramlari
verilmistir. Diyagramlarda goriildigii gibi TK ve 2
saat MA yapilmis numunelerin degerleri birbirine ¢ok
yakinken MA siiresinin 10 saate ¢ikarilmasiyla bu
deger 27,78 um’na dligmiistir.

Sekil 2. Al + %10 Al,O; tozlarina ait SEM goriintiileri, ( Al+ %10 ALO; powders SEM pictures)
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(b) 2 saat MA
Sekil 4’te  kompozit numulerin  sinterleme
Oncesi/sonras1 relatif yogunluk ve go6zeneklilik

degerleri bir arada verilmistir. Yogunluk degerleri
MA siiresi uzadik¢a diiserken, dogal olarak
gozeneklilik degerleri de artmistir. Kompozit
numuneler i¢in matris malzemesi olan Al tozlarindan
ayn1 sartlarda {iretilen blok numunelerin relatif
yogunluk degerleri %98 olarak hesaplanmistir.
Uretilen kompozit blok numunelerin sinterleme
Ooncesi ve sonrasi yogunluk Olgiimlerinde TK
numunelerinin MA numunelerine gore daha yiiksek
yogunluga ve daha az gozeneklilik degerine sahip
oldugu belirlenmistir. TK numunelerinin sinterleme
oncesi relatif yogunluklar1 % 95 iken; MA yapilmis
numunelerin sinterleme 6ncesi relatif yogunluklarinim
% 92’lere kadar distiigii belirlenmistir (Sekil 4).
Sinterleme sonrasi ise tiim numunelerin yogunluk
degerlerinin ortalama % 1,5 oraninda artis gosterdigi
belirlenmistir. Mekanik alasimlanmis numunelerin
yogunluklarinin  diisiikk, gozeneklilik  degerinin
nispeten yliksek olmasinin sebebinin MA sirasinda
yiiksek deformasyonun etkisiyle tozlarda olusan
peklesmenin  numunelerin  presleme  esnasinda
sikistirtlabilirligini olumsuz etkilemesinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

MA siiresinin 10 saate c¢ikarilmasiyla en diisiik
yogunluk ve en yiiksek gozeneklilik degeri elde
edilmistir. MA siliresinin artmasiyla toz boyutunda
meydana gelen kiiciilme de tozlarin sikistirilmasini
olumsuz  etkilemistir.  Ciinkii, kiicik tozlar
sikisirmaya direng gostermekte ve Ozellikle nano

638

boyutlu tozlarin sikistirilabilirligi ¢ok zor olmaktadir
[15].

TK numunelerinden elde edilen gézeneklilik degerleri
% 2,8 iken; 10 saat MA uygulanan numunelerin
gozeneklilik degeri % 7,4 olarak o6l¢iilmiistiir.
Karabulut ve Citak geg¢miste benzer sonuclar elde
etmistir [16]. Gozeneklilik degerindeki artig toz
ylizeylerinde  olusmast  muhtemel  oksitlerden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii, uzun MA islemleri
koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmis olsa dahi, toz
yiizeylerinde oksitlenmeler olusabilmekte ve bu
oksitler kompozitlerde diisiik yogunluk, nispeten
yiiksek gozeneklilik olugturmaktadir [17].

Kompozitlerin MA siiresine gore sertlik degisimleri
Sekil 5’te verilmistir. Sertlik sonuglari incelendiginde,
deneylerde kullanilan Al tozlarindan ayni sartlarda
iiretilen blok numunelerin sertlik degerleri 26 HB
iken, pargacik takviyeli kompozitlerin sertlikleri dogal
olarak her durumda daha yiiksek ¢ikmistir. 10 saat
MA yapilmis numunelerin Brinell sertlik degerleri,
turbulada karistirma yapilmis numunelerin sertlik
degerinin iki katindan daha fazla artmistir. Bu artis,
artan MA siiresine bagli olarak olusan pargacik
kiiglilmesinden kaynaklanmaktadir. MA ile firetilen
kompozitlerde sertlik i¢in en &nemli faktorlerden
birisi MA siiresidir [13, 17]. Ayrica benzer sekilde,
Aksdz ve arkadaglar1 yaptiklari caligmada, MA
stiresinin artmastyla tozlara uygulanan deformasyon
miktarinin da artmakta oldugunu ve boylece tozlarin
sertliginde de bir artts meydana geldigini tespit
etmiglerdir [18].

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013
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Sekil 4. Kompozitlerin relatif yogunluk ve gézeneklilik oranlari
(Relative density and porosity ratios of the composites)
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Sekil 5. Sertlik sonuglari, (Hardness results)

Diger yandan, yogunlugun azalmasi ve gdzenekliligin
artmasinin mekanik Ozellikleri olumsuz etkiledigi
bilinmektedir. Ancak, MA siiresinin artmastyla
kompozitlerin goézeneklilik degerleri kismen artmis
olsa da sertlik degerleri de artmistir. Bu durum
gozeneklerin ¢ok kiigiik ve kiiresel sekilli olmasina
baglanabilir. Gézenek sekli diizensiz ise sinterlenmis

malzemelerin ~ dayanim:  diiseceginden  kiiresel
gozenekler tercih edilmektedir. Bazi seramik
malzemelerde gozeneklerin  ¢ok kiigiik oldugu

durumda, gozeneklilik %45’ lere kadar yiikselse bile
tam yogun dayanima yakin degerler elde edilecegi
belirtilmektedir [15].

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

Saf aliminyumdan {iretilen blok numunelerden
yapilan egme deneyi sonucunda beklendigi gibi
herhangi bir kirtlma olay1 gergeklesmemistir (Sekil 6).

Sekil 7°de TRS sonuglari goriilmektedir. MA yapilmis
kompozit numunelerin egme dayanimlari, TK
yapilmis kompozit numunelere goére daha yiiksektir.
MA siirelerinin 8 saate kadar artirilmasiyla TRS
degerlerinde ¢ok az artis olmus ancak; bu siire 10
saate cikarildiginda numunelerin, TRS degerleri TK
yapilmis numunelere gore yaklasik iki kati artmistir.
Bu durumun, artan MA siiresiyle Al,O; takviye
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elemanlarmin da kiiglilmiis olmast (Sekil 8.c) ve
aliminyum matris tozlari igerisine gomiilmesiyle
birlikte daha homojen bir dagilim gdstermesi sonucu
ortaya cikan dispersiyon sertlesmesinden
kaynaklandig1 sanilmaktadir.

Sekil 6. Ug nokta egme deneyi uygulanmis Saf Al

numune
(Pure Al sample applied to transverse rupture strength)

120
£ 100
g /
= 80 >
>
g . /
£
260 20

0

TK 2 4 6 8 10

MA Sireleri (Saat)

Sekil 7. Ug nokta egme dayanim (TRS) degerleri

(Transverse rupture strength values)

(a) TK (b) 2 saat MA

MA ile
pargalanarak
boyutlart
kii¢iilmiis ve
homojen olarak
kompozit
numunenin her
yerine dagilmis
Al,O5 seramik
takviye elemanlari

(c)10 saat MA
Sekil 8. (a)TK, (b)2 saat MA ve (¢)10 Saat MA uygulanmig kompozite ait optik mikroskop goriintiisii
(Optical micrograph of TM, 2-hours and 10-hours MA composites)
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10 saat siireyle MA uygulanan numunelerde Al,O;
takviye parcaciklarinin da kirilmig oldugu ve matris
icerisinde homojen bir dagilim sergiledigi Sekil 8-
c’de wverilen optik mikroskop resimlerinde
goriilmektedir. Bu durum TRS degerlerinin
yiikselmesinde etkili olmustur. Bunun yaninda, MA
sirasinda meydana gelen yiiksek deformasyon sonucu
tozlarda olugan i¢ enerjinin artmasi ve pargacik
boyutunun da kiigiilmesi de TRS degerinin artisinda
etkili olmustur. Benzer caligmalarda metal matrisli
kompozit malzemelerde takviye seramik fazin ne
kadar kiiciik boyutlu ve homojen dagilimli olursa
kompozitin mukavemet artiginin da o kadar fazla

Topaklanmis
pargaciklar

A

; .

‘,'-i"),z :

. &
8 saat MA
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olacag belirtilmistir [12, 19, 20]. 8 saate kadar MA
uygulanarak elde edilen kompozit numunelerin TRS
degerleri az miktarda artig gosterirken, MA siiresinin
10 saate ¢ikmasiyla TRS degerinde yiiksek bir artig
gOriilmiistiir. Bu artisin sebebinin Sekil 8.c’de de
goriildigi gibi MA siiresinin 10 saate ¢ikarilmasiyla
kompozitlerde Al,O; seramik takviye elemanlarimin
da kiiciik parcaciklara ayrilarak daha homojen bir
dagilim gostermeleri oldugu diistiniilmektedir. Benzer
sekilde dispersiyon sertlesmesinde de; etkili
mukavemetlenme i¢in pargaciklarin kii¢iik, ¢ok sayida
ve kiiresel olmas1 gerektigi belirtilmektedir [21].

Gevrek kopma

- ' =, - -

10 saat MA

Sekil 9. Al + %10 Al,O; kompozite ait kirik yiizey SEM resimleri
(SEM pictures of the ruptured surface of Al + %10 AL,O; composite)
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Aliiminyuma ilave edilen seramik parcaciklar ile
iretilen kompozit malzemelerin saf aliiminyum
numunelere oranla daha sert ve daha gevrek bir
yapida olduklar1 ve belirli bir basig altinda
kirildiklart belirlenmistir. Sekil 9’da verilen kirik
yiizey SEM resimlerinden TK ve 6 saate kadar MA
numunelerinde genel olarak belirli bir miktarda
plastik deformasyon sonucu olusan siinek bir kirilma
davraniginin meydana geldigi anlagilmaktadir. Fakat,
8 saat MA yapilmis numunelerde kismen camsi ve
plastik deformasyonun olusmadigi gevrek kirilma
bolgelerinin varlig1 goriilmekle birlikte MA siiresinin
10 saate ¢ikarilmasiyla plastik deformasyonun
olusmadigi gevrek kirilma bdlgelerinin fazlalig
dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan, diisik TRS
degerine sahip TK ve 6 saate kadar MA islemi
yaptlmis numunelerde kirilma sonucu  olusan
kopmalar  yarilma  seklinde  olmustur. TK
numunelerinde pargacik topaklanmalari olusmus ve
bu bolgelerin kompozitlerde matris-takviye elemani
arasinda zayif bir ara ylizey bagi olusturmasi
sebebiyle kirilmalar genelde bu bolgelere yakin
yerlerde gerceklesmistir. Catlaklarin ilerlemesi ve
takviye elemaninin matristen kolayca ayrilmasi ara
yiizey ayrilmasiyla iliskilidir [7].

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

e TK islemi ile par¢acitk boyutunda degisme
olmazken 2 saat ve sonrast MA islemlerinde MA
siiresi uzadikg¢a parcacik boyutlart 6nemli 6l¢iide
kiigtilmektedir.

e  Sinterleme sonrasi tiim numunelerin yogunluk
degeri artmustir.

e TK numuneleri MA numunelerine oranla daha
yogun ve daha az gézeneklidir.

e MA siiresinin artmasiyla sertlik degerleri
artmistir ve MA numuneleri her durumda TK
numunesine gore daha serttir.

e  MA numuneleri her durumda TK numunesine
gore daha yliksek TRS degerine sahiptir. 8 saate
kadar MA islemlerinde degerler giderek artis
gostermis olsa da birbirine yakindir, ancak MA
siiresinin 10 saate cikarilmasiyla TRS degeri
onemli oranda artmistir.

e SEM resimlerinde TK ve 6 saate kadar MA
islemlerinde siinek kirilma yiizeyi gézlenmigken,
MA siiresinin 8 saate ¢ikarilmasiyla numunenin
kirllma yiizeyinde kismen gevrek bdlgelerin
olustugu ve MA  siiresinin 10  saate
cikarilmasiyla gevrek kirilma bolgelerinin arttigi
belirlenmistir.
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