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Toz Metaliirjisi Metoduyla Uretilen Al-Si,N, Metal
Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
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Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metoduyla aliiminyum matrise agirlik¢a %0-12 arasinda degisen oran-
larda Si,N, katkisi yapilmig ve takviye oranimin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan etkisi ince-
lenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapisi ve kristal yapist, sirasiyla taramali elektron mikrosko-
buyla (SEM) ve X-1s1m1 difraktometresiyle (XRD) analiz edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, saf
aliiminyumun sertlik degeri yaklagik 28 HV olup, agirlikga %9 Si N, katkisiyla sertligin 58 HV’ye
kadar arttif1 gozlenmistir. Saf aliiminyumun maksimum basma dayanimi 100 MPa iken %9 Si,N,
katkisinda 268 MPa’ya yiikselmistir. Bu katki oranindan sonra ise Si,N, tozlarinin topaklanmasiyla
beraber deneysel yogunlugun, sertligin ve basma dayaniminin diistiigii tespit edilmistir. Sonug ola-
rak, Si,N, takviyesinin belli bir orana kadar aliiminyum kompozitlerin mekanik dzellikleri ve mikro-
yapist iizerine olumlu katki yaptig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, silisyum nitriir, toz metaliirjisi, mikroyap1

The Investigation on Mechanical Properties of Al-Si,N, Metal
Matrix Composites Fabricated by Powder Metallurgy Method

ABSTRACT

In this study, 0-12wt.% of Si,N, was added to the aluminum matrix by powder metallurgy
method. The effect of the reinforcement amount on the mechanical properties of aluminum
composites was examined. Microstructure and crystal structure of these composites were
analyzed by scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffractometry (XRD), respectively.
As a result of the experiments, it was observed that the hardness value of pure aluminum was
approximately determined as 28 HV. The hardness of aluminum composites increased to 58
HV with the addition of 9wt.% Si,N, to aluminum matrix. The ultimate compressive strength
of pure aluminum was obtained as 100 MPa. On the other hand, the ultimate compressive
strength of Al-9%8Si N, composite was increased to 268 MPa. After this content (9wt.% Si\N,),
it was determined that the experimental density, hardness and ultimate compressive strength
decreased due to the agglomeration tendency of Si,N, powders. As a result, it was observed
that a certain amount of Si N, reinforcement makes a positive contribution to the mechanical
properties and microstructure of aluminum based composites.
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1. GIRIS

Giiniimiizde malzemelerin fiziksel, mekanik, elektriksel ve 1si1l oOzelliklerini
iyilestirmeye yonelik yapilan AR-GE faaliyetleri artarak devam etmektedir. Ozellikle
havacilik, uzay, otomotiv ve askeri uygulama alanlarinda hafif dayanikli malzemelere
duyulan ihtiyag, bu alanlardaki ¢aligmalarin yiiriitilmesini tesvik etmektedir [1]. Bu
ihtiyaci karsilamak i¢in kompozit malzemeler gelistirilmektedir. Kompozit malzeme-
ler, matris malzemesine gore metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler seklinde
siniflandirilmaktadir. Metal matrisli kompozitler, metal veya alasimindan olusan bir
matis malzeme ile ¢ogunlukla partikiil haldeki takviye elemanindan olusmaktadir.
Kompozit yapida, aliiminyum (Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg), bakir (Cu) gibi
metaller matris malzeme olarak; metal nitriirler (Si,N,, TiN, TaN, ZrN vb.), metal
karbiirler (SiC, B,C, WC vb.) ve metal oksitler (Al,O,, SiO,, ZrO, vb.) ise takviye
elemani olarak kullanilmaktadir [2].

Metal matris kompozitlerde matris malzeme olarak kullanilan aliiminyum, neredey-
se %100 geri donilisiimii olan, sekillendirilebilirligi yiiksek, hafif, iyi elektrik ve 1s1l
iletkenlige sahip bir malzeme olmasi sebebiyle yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Giliniimiizde aliiminyum ve alagimlari, ingaat sektorii, havacilik, uzay ve otomotiv sa-
nayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3]. Takviye elemani olarak tercih edilebilen
silisyum nitriir (Si,N,), oksit dis1 nitriir seramikler igerisinde yer alan {istiin 6zellikleri
olan seramik bir malzemedir. Sahip oldugu yiiksek sertlik, iyi asinma direnci, disiik
11l genlesme katsayisi, iistlin 1s1l sok direnci, yiiksek siirtinme ve korozyon dayanimi
gibi ozellikleri sebebiyle Si,N,, yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin ara-
nan bir malzeme konumundadir [4].

Silisyum nitriir, iyi mekanik ve tribolojik dzelliklere sahip olmasi sebebiyle bir¢ok en-
diistriyel alanda tercih edilmektedir. Si,N,’{in uygulama alanlar1 genel olarak {i¢ grupta
toplanmaktadir: Ozel refrakter malzeme olarak Si,N, kullanimu, yiliksek performans-
I mithendislik malzemesi olarak Si,N, kullanimi ve elektrik-elektronik alanlarinda
Si,N, kullanimi. Bu sebeple, kaynak makaralari, kaynak teknolojisi, sizdirmazlik hal-
kalari, rulmanlar, tel gekme araglari, boru sekillendirme araglari, kesim malzemeleri,
kesme seramikleri, nozullar, pompa elemanlari, sekillendirme uygulamalari, seramik
kesim malzemeleri, otomobil motor valfleri, yatak silindirleri ve gaz tlirbinlerinde
kullanilmaktadir [5].

Si,N, takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik &zelliklerinin ve asin-
ma dayaniminin belirlenmesine yonelik literatiirde cesitli calismalar mevcuttur.
Yiiritiilen bir ¢aligmada, karigtirma dékiim yontemiyle agirlikga %0, 2, 4, 6, 8 Si,N,,
AN, ZrB, katkili A12618 matrisli kompozitler tiretilmistir. Kompozitlerin sertlik, ¢ek-
me ve basma dayanimi gibi mekanik dzellikleri ve korozyon direncinin artan katki
maddesiyle arttig1 belirlenmistir [6]. Diger bir ¢alismada, Si,N, takviyeli aliminyum
matrisli kompozitlerde tiretim yonteminin (mekanik alasimlama ve bilyali degirmen-
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de o6giitme) mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Sonuglar, mekanik alagim-
lama teknigiyle Al matris igerisinde Si,N, tozlarinin daha homojen dagildigini ve bu
homojen dagilimin sertlik ve egme dayanimini artirdig: belirlenmistir. Agirlikga %10
Si,N, takviyesinde ve 660 °C sinterleme sicaklifinda kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerinin daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir [7]. Literatiirde, karistirma dokiim
yontemiyle agirlikga %0, 2, 4, 6, 8 katkili Si,N,, AIN, ZrB, katkili Al12618 matrisli
kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zellikleri analiz edilmistir. Agirlik¢a %8 takvi-
ye oraninda, 10 N yiiklemede, 5 m/s hiz oraninda en diisiik asinma oranina (0,00030
mm?*/m) ulasilmistir. Takviye oraninin artmasiyla sertlik, gekme ve basma dayanimi
gibi mekanik 6zellikler de artmistir [8]. Bir diger caligmada ise, karigtirma dokim
yontemiyle Si,N, takviyeli aliiminyum alasim kompozitlerin mekanik 6zellikleri in-
celenmistir. Aliiminyum matriste, takviye oraninin (Si,N,) %0’dan %12’ye artmasiyla
kompozitin maksimum ¢ekme dayaniminin, sertli§inin ve yogunlugunun arttig1 be-
lirlenmistir [9]. Agirlikga %0, 2, 4, 6, 8 katkili Si,N,, AIN ve ZrB, takviyeli A12618
matrisli kompozitin farkli sicakliklardaki asinma davranisi literatiirde incelenmistir.
Asinma testlerinde sicaklik, yiik, hiz ve kayma mesafesi gibi parametrelerdeki degisi-
min aginma orani (m/mm?), aginma direnci (m/mm?), 6zgiil asinma orani (m/Nm) ve
stirtinme katsayisi iizerine olan etkisi analiz edilmistir. Takviye oraninin artmasiyla
Vickers sertligi, cekme ve basma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin iyilestigi tespit
edilmistir. Uretilen kompozit icin %8 Si,N, takviye oraninda, 200 °C ¢alisma sicakli-
ginda, 10 N yiiklemede, 5 m/s hizda ve 2000 m kayma mesafesinde minimum aginma
oranma (0,000523 mm?/m) ulasilmistir [10].

Literatiir ¢alismalarinda, takviye elemani olarak 10-50 um boyut araligina sahip
Si,N, tozu kullanilirken, bu ¢alismada ilk kez diisiik boyutlu (800 nm) Si,N, tozu,
saf alliminyum matrise takviye elemani olarak kullanilmistir. Ayrica literatiirde daha
¢ok dokiim yontemiyle diisiik yogunluklu ¢aligsmalar bulunmaktadir. Toz metaliirjisi
yontemiyle yiiksek yogunluklu Si N, takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler iize-
rine ¢ok calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metoduyla agirlikca
%0-12 arasinda degisen oranlarda silisyum nitriir (Si,N,) takviyeli aliiminyum esasl
kompozitler tretilerek Si,N, katki oraninin kompozitin deneysel yogunlugu, ylizde
cekme miktari, Vickers sertligi ve basma dayanimi tizerine olan etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Aliiminyum ve alagimlari sahip oldugu iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklerden dolay1
uzay, havacilik, otomotiv, ingaat gibi bircok alanda yogun bir sekilde kullanilmak-
tadir. Saf aliiminyum, oda sicakliginda yiizey merkezli kiibik (YMK) yapida olup
aliminyumun ergime sicakligi 660,2 °C, yogunlugu 2,7 g/cm?, elastisite modiilii 68,3
GPa, sertligi HB 21, ¢cekme dayanimi yaklasik 90 MPa’dir (Tablo 1) [11].
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Tablo 1. Saf Aliminyumun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [11]

Ozellik Deger
Kristal yapisi YMK
Yogunluk (g/cm?) (20 °C’de) 2,7
Ergime sicakiigi (°C) 660,2
Elastisite mod(ili (GPa) 68,3
Elektrik iletkenligi (mQ"/mm?) (20 °C'de) 37,6
Sertligi (HB) ~21
Vickers Sertligi (HV) ~28
Cekme dayanimi (MPa) ~90
Poisson orani 0,34

Takviye elemani olarak kullanilabilen Si,N,, a ve B olmak tizere iki farkl: kristal ya-
pida bulunabilen iyonik-kovalent (%70 kovalent) bagli bir malzemedir. Si,N,, diisiik
sicakliklarda a, yiliksek sicakliklarda B yapida bulunmakta ve her iki yapida da heg-
zagonal merkezli kiibik (HMK) yapidadir. 0-Si,N,, B-Si,N,’den daha serttir. $-Si,N,
ise 1420 °C tizeri yiiksek sicakliklarda dengelidir. Si,N, malzemenin genel 6zellikleri
Tablo 2°de verilmistir. Burada Si,N,’{in erime/bozunma sicakligi 1800 °C, yogun-
luklari o fazi igin 3,118-3,168 g/cm?, B fazi igin 3,19-3,202 g/cm?, sertligi 1400-1700
MN/m? ve elastisite modiilii 280-320 GPa’dir [5, 12].

Tablo 2. Si,N, Seramik Malzemenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [12]

Ozellik Bilyiikliik

Teork yogunluk o fazi: 3,118-3,168 g/cm®
B fazi: 3,19-3,202 g/cm?

Malzeme yogunlugu %95-100

Maksimum galisma sicakligi 1573 K

Termal genlesme katsayisi (293-1473 K) 2,9-3,6x10° K"

Elektrik direnci [25 °C] 10" Qcm

Mikro Vickers sertligi 1400-1700 MNm?2

Egme dayanimi [25 °C, 4 nokta egme] 600-1000 MPa

Kirilma toklugu [25 °C] 5-8 MPa.m'?

Elastisite moduli 280-320 GPa

Termal iletkenligi 15-30 W.m'K"!
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Bu calisma kapsaminda, matris malzeme olarak ortalama 10 um boyutlu Alfa Aeaser
firmasindan ticari olarak satin alinan saf aliiminyum tozu ve takviye elemani olarak
ise Ube Industries firmasindan temin edilen ortalama 800 nm boyutlu Si,N, tozu kul-
lanilmugtr.

2.2 Yontem

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi metoduyla Al-Si,N, kompozitler tiretilmis olup tliretim
asamalari; mekanik karistirma, ultrasonik dagitma, 6giitme, filtreleme, kurutma, ele-
me, sekillendirme, sinterleme ve karakterizasyon seklinde siralanmaktadir (Sekil 1).
Ik asamada aliiminyum tozlar1 etanol igerisinde mekanik karistirictyla karistiriimis-
tir. Bu sirada, Si,N, tozlar etanol igerisinde ultrasonik dagiticiyla topaklanmalarin
Onlenmesi amaciyla dagitilmistir. Her iki ¢ozelti birlestirilerek 12 saat siiresince bil-
yali degirmende 6gilitme islemine tabi tutulmustur. Bilyali degirmenle gergeklestiri-
len 6gilitme isleminde, bilyalarin merkezkag¢ kuvveti etkisiyle yapi igerisindeki alii-
minyum ve Si,N, topaklari kirmasi saglanmaktadir. Ogiitme islemi sonrasi karisim
icerisindeki etanolii uzaklagtirmak i¢in filtreleme islemi uygulanmistir. Filtrelenen

Etanol Si;N, Tozu Etanol

| I |
v

Karisimi Mekanik Karisimt Ultrasonik
Karigtiriciyla Karigtirma Dagitictyla Dagitma

| |
v

Aliiminyum, SizN4 ve Etanol’iin
Bilyal1 Degirmende Karistirilmasi
v
Karisimin Filtrelenmesi

v

Karisimin Kurutulmasi ve Elenmesi

v

Karisiminin Sekillendirilmesi

v

Kompozitin Sinterlenmesi

v

Karakterizasyon

Sekil 1. Al-Si,N, Kompozitlerin Toz Metaliirjisi Metoduyla Uretim Semasi [13]
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partikdilleri kurutmak icin karigim, etiiv icerisinde 50 °C’de ve 16 saat siiresince va-
kum altinda kurutulmustur. Kurutma sonrasi olusabilecek topaklanmalart dnlemek
amaciyla agat havanda ezme ve eleme islemleri gerceklestirilmistir. Sekillendirme
islemi i¢in toz karisimi, 13 mm ¢apindaki paslanmaz celik kalip igerisine yerlestirile-
rek 600 MPa basingta sekillendirilmistir. Sinterleme islemi, T;=630 °C sicaklikta ve
t.=180 dk siiresince gergeklestirilmistir. Sinterlenen numunelerin ylizeyindeki oksit
tabakay1 uzaklagtirmak i¢in Metkon marka zimparalama ve parlatma cihaziyla yiizey
zimparalanmis ve parlatilmistir. Biitiin bu islemler neticesinde; silindirik numuneler
deneysel yogunluk, sertlik, basma dayanimi 6l¢timii ile mikroyap1 analizleri i¢in hazir
hale getirilmistir.

Tozlarin ve iiretilen kompozitlerin karakterizasyon ¢aligmalari igin lazer partikiil bo-
yut dl¢lim cihazi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sm1 kirmimi (XRD)
cihazindan faydalanilmis olup bu analizler Ondokuz Mayis Universitesi (OMU) Ka-
radeniz Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (KITAM)’nde gerceklestirilmistir. Tozlarin
partikiil boyut 6l¢iimii Malvern Mastersizer 3000 model lazer partikiil boyut 6l¢iim
cihaziyla, kompozitlerin kirik yiizey goriintiileri Jeol JSM 7001F model taramali
elektron mikroskobuyla, faz analizleri ise Rigaku SmartLab model X-igin1 kirmimi
cihaziyla gerceklestirilmistir. X-1sinlari analizinde, Cu K-a 1,54 A dalga boyunda bir
radyasyon kaynagi kullanilmistir.

Malzemelerin yogunluklart Arsimet terazisiyle Arsimet prensibine dayanarak belir-
lenmistir. Kompozitlerin sertlik dl¢timleri, HV-1000 Vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla
gerceklestirilmistir. Uretilen aliiminyum kompozitlere 1,961 N’lik (0,2 kgf) yiik 15 s
siiresince uygulanarak Vickers sertlik degerleri dlglilmistiir. Ayrica, tiretilen kompo-
zitlerin maksimum basma dayanimlari tiniversal test makinasiyla (Mares-10t) belir-
lenmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1 Tozlarin Karakterizasyonu

Altiminyum ve Si,N, tozlarmnin taramali elektron mikroskobu (SEM) gortintiileri Se-
kil 2°de verilmistir. Aliiminyum ve Si,N, tozlarin goriintiileri incelendiginde, parti-
kiillerin daha ¢ok kiiresele yakin bir morfolojide oldugu ve kismi olarak da ¢ubuksu
partikiillerin bulundugu gozlenmistir.

Saf aliiminyum ve Si,N, tozlarmin XRD 6rgii desenleri incelendiginde, belirtilen ki-
rmim agilari igin tozlarin saf aliiminyum (26= ~39°, 45°, 65°, 78°) ve Si,N e (20=
~43°,47°,48°, 58°, 59°, 73°) ait oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Tozlarin faz analizi,
sinterleme sonrasi olusacak olan Al-Si,N, kompozite ait fazlarin belirlenmesi ve alii-

38| Muhendis ve Makina, cilt 59, sayi 693, s. 33-46, Ekim-Aralik 2018



Toz Metaliirjisi Metoduyla Uretilen AL-5i,N, Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik {zelliklerinin incelenmesi

A

Sekil 2. SEM Goriintileri; a) Saf Aliminyum ve b) Si;N, Tozlan

_iSi3N4M [ VI

Siddet

Saf Al j\ }L

20 30 40 50 60 70 80
26

Sekil 3. Aliminyum ve Si)N, Tozlarinin XRD Orgii Desenleri

minyumun Si ve N ile olusturabilecegi ara fazlarim olusup olusmadiginin degerlendi-
rilmesi agisindan son derece dnem arz etmektedir.

Bu caligmada, matris malzeme olarak %99 saflikta ve 7-15 um boyut araliginda saf
aliminyum tozu, takviye elemani olarak %99 saflikta 0,6-1,4 um boyut araliginda
Si,N, tozu kullanilmistir. Aliiminyum ve Si,N, tozlarinin boyut dagilimi Mastersizer
3000 lazer partikiil boyut 6lgliim cihaziyla hacimsel yogunluk teorisine gore 6l¢iilmiis
olup aliiminyum ve Si,N, tozlarmin ortalama boyutunun sirasiyla 10 um ve 0,8 um
oldugu belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Partikill Tane Boyut Dagilimlari (a) Saf Aliminyum ve (b) Si,N,

3.2 Kompozitlerin Deneysel Yogunlugu, Sertligi ve Basma Dayanimi

Uretilen silisyum nitriir takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerin deneysel
yogunlugu (p,), Arsimet terazisi yogunluk 6l¢iim cihazindan faydalanilarak belirlen-
mektedir. Deneysel yogunluk (p,) formiilii Esitlik (1)’de verilmis olup bu esitlikteki
p,, suyun yogunlugu (g/cm?*), m,_kompozitlerin kuru kiitlesi (g), m, s1v1 igerisindeki
suya doymus kiitlesi (g) ve m, ise su igerisinde dlgiilen asili kiitlesidir (g):

pp = <L>Xpsu (M

mp — My

Altiminyum esash Si,N, takviyeli kompozitlerde, Si,N, katki oraniyla deneysel yo-
gunlugun degisimi Sekil 5°te verilmistir. Tiim Al-Si,N, kompozit yapilarda, sinterle-
menin etkisiyle yogunlugun arttig1 tespit edilmistir. Sinterlenen kompozit yapida en
yiiksek yogunluk degerine (p=2,55 g/cm’) agirlikga %9 Si,N, takviye oraninda ulagil-
mistir. Agirlikga %12 Si,N, katkili aliminyum kompozitte ise sinterlemenin etkisiyle
yogunlugun 2,55 g/cm?*’ten 2,33 g/cm?’e diistigii belirlenmistir. Bu durumun katki
eleman olarak kullanilan Si,N, tozlarmin topaklanmasindan kaynaklandigi ongoriil-
mektedir. Bu sebeple, ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde taramali elektron mikrosko-
buyla karakterizasyon calismalar1 ylriitiilmiistiir.

Si,N, takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler, sinterlemenin etkisiyle belli oranda
¢ekmeye maruz kalabilmektedir. Kompozitlerde % hacimsel kiigiilme miktar1 (%KM)
Esitlik (2)’de verilmistir.

Vs d2xLg
%KM = <1 —7) x100 ={1— Zxl x100 2)

Bu esitlikte, dg ve L sinterlenmis silindirik numunenin ¢ap1 ve kalinligi (mm), d ve L
ise sinterleme dncesi numunenin ¢api ve kalligidir. Si,N, katki orania bagli olarak

40 | Muhendis ve Makina, cilt 59, sayi 693, s. 33-46, Ekim-Aralik 2018



Toz Metaliirjisi Metoduyla Uretilen AL-5i,N, Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik {zelliklerinin incelenmesi

A

2,58

2,55

2,551
2,52+
2,49 ~
2,46
2,43 ~
2,40 4

Deneysel Yogunluk (g/cmz)

2,374
2,34 ~

2,314

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101
Si,N, Katki Orani (% agirlik¢a)

1 12 13

Sekil 5. Al-Si_N, Kompozitierde Si,N, Katki Oraniyla Deneysel Yogunlugun Degisimi

Hacimsel Kii¢lilme Miktar1 (%)

1

AL%ISIN,  AL%3SIN, - AL%6SIN,  Al-%9SiN,

Sekil 6. Al-Si,N, Kompozitlerin Yiizde Hacimsel Pisme Kuglilmesi Miktari
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sinterlemenin etkisiyle aliiminyum esasli kompozitte olusan hacimsel kii¢tilme (¢ek-
me) miktar1 (%KM) Sekil 6’da verilmistir. Si,N, katki oraninin artmasiyla %hacim-
sel kiigiilmenin arttig1 belirlenmistir. %9 Si N, katkisinda Al-Si,N, kompozitte %4,3
oraninda hacimsel kii¢lilme olusmustur. %12 Si,N, katkili aliminyum kompozitte ise
topaklanmanin etkisiyle hacimsel kiicilmenin tersine asir1 seramik katkis1 sebebiyle
hacimsel biiyiime (sisme) meydana gelmistir. Bu durumun 800 nm boyutlu Si,N,’iin
topaklanmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Al-Si,N, kompozit yapida Si,N, katki oranina bagl olarak kompozitin mikro Vickers
sertligindeki degisim Sekil 7°de verilmistir. En yiiksek sertlik degerine agirlikca %9
Si,N, takviyesinde ulasilmis olup bu takviye oraninda sertlik degeri 57,4+2 HV olarak
belirlenmistir. Agirlikga %9 Si,N, takviyesinden sonra Si,N, ’iin topaklanmasi sebe-
biyle kompozitin mikro Vickers sertliginin diistigii tespit edilmistir.

Al-Si,N, kompozitlerin Si,N, katki oraniyla maksimum basma dayanimi degisimi Se-
kil 8’de verilmistir. Saf aliiminyumun maksimum basma dayanimi 100+5 MPa iken,
Al-%9Si,N, kompozitin maksimum basma dayanimi 268+5 MPa’ya yiikselmistir.
Agirlikga %9 Si.N, katk oranindan sonra ise maksimum basma dayanimi diigsmiistiir.
Bu durum, aliiminyum matrise Si,N, katkisinin belli bir orana kadar (agirlikga %9)
kompozitin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde katki yaptigini gostermektedir.

65

60 - 57,4
55-
50-
451

40-

Vickers Sertligi (HV0,2)

351

28
30 ~

25III|IIII||II|
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Sekil 7. Al-Si,N, Kompozitlerde Si,N, Katki Oraniyla Vickers Sertliginin Degigimi
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Sekil 8. Al-Si.N, Kompozitlerin Maksimum Basma Dayanimi Degerleri

3.3 Kompozitlerin Karakterizasyonu

Al-Si,N, kompozitlerin karakterizasyon galismalari kapsaminda taramali elektron
mikroskobuyla agirlikga %1, %3, %6, %9, %12 Si,N, katkili aliiminyum esasli kom-
pozitlerin kirik ylizey i¢ yapi gortintiileri incelenmistir (Sekil 9). Agirlikga %9 Si;N,
katkisina kadar partikiillerin homojen bir sekilde dagildig: goriilmiistiir. Takviye ora-
m agirhikega %9’dan %12’ye ¢ikarildiginda ise Si,N, partikiillerin topaklandig1 tespit
edilmistir. Bu topaklanmalari, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiistir.

Toz metaliirjisi metoduyla farkli Si,N, katki oranlarinda iiretilen Al-Si,N, kompozit
yapilarin XRD orgii desenleri Sekil 10°da verilmistir. XRD 6rgii deseni incelendi-
ginde, tim piklerin Al ve a-Si,N,’e ait oldugu goriilmiis olup sinterleme etkisiyle
AIN gibi herhangi bir ikincil faz olusumu gozlenmemistir. Si,N, diisiik sicakliklarda
(1420°C’nin altindaki) o ve yiiksek sicakliklarda (1420°C’nin iistiindeki) B yapida
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Al-Si,N, kompozit yapilarin sinterleme sicakliginm
630°C olmas1 sebebiyle XRD faz analizinde yalnizca Al ve a-Si|N, fazlar1 gézlen-
mistir.
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ekil 9. Kirik Yiizey icyapi Gériintileri a) Saf Al, b) A-%1Si.N,, ¢) A-%3SiN,,
3 4

34

d) A-%6SiN,, e) Al-%9Si,N, ve f) Al-%12Si,N, Kompozitler
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Sekil 10. Al-Si,N, Kompozitierin XRD Orgi Desenleri

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, toz metaliirjisi yontemiyle agirlikca %1, 3, 6, 9 ve 12 katkilt
silisyum nitriir takviyeli aliiminyum esasli kompozitler iiretilmistir. Aliiminyuma tak-
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viye edilen Si,N, katki oraninin kompozitin deneysel yogunluk, yiizde gekme miktari,
Vickers sertligi, basma dayanimi ve mikroyapisi tizerine olan etkisi incelenmistir. Bu
calisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

Uretilen Al-Si,N, kompozitlerde, sinterlemenin etkisiyle agirlik¢a %3 Si N, kat-
kisinda %1 hacimsel kiigiilme, %9 Si,N, katkisinda sinterleme sonrasi %4,3 ha-
cimsel kiigiilme oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum matrise %12 Si,N, katkisinda
ise Si,N,lin topaklanma egilimi sebebiyle gbzenekler olusmus, bu gozeneklerden
dolay1 %2,55 oraninda hacimsel biiylime gézlenmistir.

Al-Si,N, kompozit yapida en yiiksek yogunluk degerine (p=2,55 g/cm’) agirhk-
¢a %9 Si N, takviye oraninda ulasilmistir Agirlikga %12 Si,N, katkili aliiminyum
kompozitte ise deneysel yogunluk 2,33 g/cm®’e diigmistiir. Yogunluk artiginin se-
bebi, sinterleme sicaklig1 ve siiresinin yan1 sira Si,N,’{in aliiminyuma (2,7 g/cm?)
gore daha yiiksek yogunluga (3,16 g/cm?) sahip olmasidir.

Saf aliminyumun sertligi yaklasik 28 HV degerindedir. Buna karsilik aliiminyum
matrise agirlik¢a %9 ve %12 Si,N, takviyesi yapildi§inda ise ortalama sertlik dege-
ri sirastyla 57,4 HV ve 53,5 HV dir. Saf aliiminyumun maksimum basma dayanimi
100 MPa iken, Al-%9Si,N, kompozitin maksimum basma dayanimi1 268 MPa’ya
yiikselmistir. Yogunluga benzer sekilde basma dayaniminin artmasi ise seramik
malzemelerin tipik 6zelligi olan basma mukavemetinin yiiksek olmasindan kay-
naklanmaktadir.

Aliiminyum matrise agirlikga %9 Si,N, takviyesine kadar kompozitin deneysel
yogunlugu, Vickers sertligi ve basma dayanimi artmistir. Bu artisin nedenleri, yu-
karida belirtildigi iizere takviye elemaninin sahip oldugu yiiksek yogunluk, yiiksek
sertlik ve yiiksek basma dayanimidir. Bunlarin yani sira kompozit yapi icerisindeki
Si,N,’lin tane smirlarma yerleserek tane biiylimesinin niine gegmesi ve dislokas-
yon hareketini engellemesi mukavemet artisinin bilimsel nedeni olarak gdsterile-
bilir.

Uretilen Al-Si,N, kompozitlerin faz analizi incelendiginde; mekanik 6zellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecek olan herhangi bir ikincil faza (AIN) rastlanmamis
olup yalnizca Al ve 0-Si,N, fazlari gézlemlenmistir. Al-Si,N, kompozitlerin kirtk
ylizey mikroyapr analizinde ise; %9 Si N, katkisina kadar Si.N, partikiillerin ho-
mojen bir sekilde dagildigi; %12 Si,N, katkisinda ise Si,N, partikiillerin topaklan-
dig1 tespit edilmistir.

Altiminyum matrise %9 Si,N, katkisina kadar mekanik o6zelliklerin iyilestigi,
agirhikea %9 Si N, katkisindan sonra ise mekanik 6zelliklerin kotiilestigi belirlen-
mistir. Bu durum, kirik yiizey i¢yapr goriintiilerinden de anlasilabilecegi iizere
agirlikca %12 Si;N, katkisinda Si,N, partikiiller topaklanmigtir. Bu topaklanma da
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini diigiirmistiir. Sonug olarak, aliiminyum kom-
pozit yapida takviye elemani olarak 800 nm toz boyutuna sahip Si,N, kullanildi-
ginda en iyi mekanik ozelliklere sahip kompozit yap1 Al-%9Si,N, olarak belirlen-
migtir.
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