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0z
Bu calismada, %0-20 atik cam tozlarn igeren aluminyum kompozit numuneler Uretilmistir. Farkh
oranlarda cam tozu takviyesi iceren karisimlar yiksek devirli bilyeli 6gutme islemine maruz birakildiktan

sonra tek eksenli hidrolik presleme ile sekillendirilmistir. Sinterleme islemleri mikrodalga firinda
Anahtar kelimeler gerceklestirilmistir. Tekrar edilebilir uygun sinterleme sicakliklari ev tipi bir mikrodalga firinin basarili bir
Atik cam tozlari; sekilde modifiye edilmesi ile elde edilmistir. Sinterleme islemleri 550°C'de 18 dk stre ile
Aliminyum kompozit;  gergeklestiriimistir. Kompozit numunelerin faz icerik ve mikroyapilari incelemelerinde istenmeyen
Mikrodalga sinterleme;  arayiizey reaksiyon ariinlerine rastlanilmamistir. Sinterleme sonrasinda cam tozu katkili numunelerdeki
Karakterizasyon. porozite miktarinin ham durumdaki numunelere kiyasla azalmasi (%20 CT igin %13’ten %8,5’e kadar),
sinterleme isleminin goéreceli basarisini géstermistir. Artan cam partikul katkisina gére numunelerin
basma ylklemesi altindaki davranislari incelendiginde, takviye partikil orani artikga basma dayanimi
degerinin 67 MPa’dan 234 MPa’a kadar arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte katkisiz aliminyumun

mikrosertlik degeri (53 Hv) %20 cam partikul takviyesi ile birlikte 77 HV'ye kadar artirlimistir.

Production of Glass Particle Reinforced Aluminum Matrix Composites by
Microwave Sintering Method

Abstract

In this study, aluminum composite samples containing 0-20% waste glass powders were produced.
Mixtures containing different amounts of glass powder reinforcement were shaped by uniaxial
hydraulic pressing after subjected to high-speed ball milling. The sintering process was carried out in
the microwave oven. Controllable suitable sintering temperatures were achieved by successfully

Keywords
. modifying a domestic microwave oven. The sintering processes were performed at 550°C for 18
Waste glass powders;

. . minutes. During the phase and microstructure analysis of composite samples, undesirable interface
Aluminum composite;

reaction products were not encountered. After sintering, the amount of porosity in samples with glass

Microwave sintering;
powder decreased compared to the samples in the green state (from 13% to 8.5% for 20% CT),

Characterization.
indicating the relative success of the sintering process. When the mechanical behaviors of the samples

under compression loading were examined, it was determine that the compressive strength values of
the samples increased from 67 to 234 MPa, as fraction of the glass particles were increased. In addition,
the microhardness value of pure aluminum (53 Hv) was increased to 77 Hv with 20% glass particle
addition.
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1. Giris veya daha fazla farkli materyalin makroskopik bir
kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir
(Mallikarjuna et al. 2017). Metal matrisli
kompozitlerde metalik bilesen tokluk ve slinek

Kompozitler, havacilik uygulamalari, yuiksek hizli
tekneler ve trenler gibi agirligin blylik 6nem arz

ettigi yapilarda kullanilan metalik malzemelere

alternatifler olarak gérilmektedir. Kisaca kompozit ozellik saglayan ana faz olarak gorev yaparken,

malzeme aralarinda belirli bir arayiizeye sahip iki yiksek dayamm, sertlik ve modile sahip seramik
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katkilar ise matrisin eksik olan &zelliklerini takviye
eden faz olarak kullaniimaktadir. Aliminyum ve
alasimlan hafiflik, yliksek spesifik dayanim, asinma
direnci, termal iletkenlik ve uygun termal genlesme
katsayisi gibi
uygulamalarinda ilgi gormektedir (Torralba et al.
2003, Singh and Chauhan 2016). Tercih edilen
takviye elemanlar arasinda karbur (SiC, TiC), borir
(TiB;) ve oksit (SiO;, Al0s) seramiklerin sikca
kullanildigr gérilmektedir (Kim et al. 2013, Pavithra

Ozellikleri nedeniyle mihendislik

et al. 2018). Diger seramik takviye partiklller
Uzerindeki c¢alismalar oldukga yaygin olmasina

ragmen, matris igerisine SiO, partikillerinin

uygulanmasi ile ilgili galismalara nadir
2018). Bazi

arastirmacilar sinirl galisma yapilmasinin kuvars ile

rastlanmaktadir (Pattnayak et al.
aliminyum arasindaki sicakligin etkisi ile birlikte
artan agresif reaktiviteye (Vijayaram and Baskaralal
2016, Sayuti et al. 2012) ve dusiik sicakliklarda
takviye fazinin aglomerasyonuna baglamaktadir
(Rogatgi et al. 1979). Ergitme ve dokim islemi
esnasinda araylizey islatma o6zelliklerini gelistirici
magnezyumun kullanildigi durumlarda, magnezyum
ile olusan araylizey etkilesimlerinin meydana
gelmesi Uretim siirecini daha karmasik hale getirse
de, SiO; takviyeli kompozitin dayanimini gelistirdigi
gosterilmistir (Moghadam et al. 2016). Bununla
birlikte soguk veya islem gérmemis SiO; ilavesinin
eriyik metal matris tarafindan reddedildigi de
belirtiimektedir (Moghadam et al. 2016). Diger
yandan, SiO; takviyeli aliminyum  matrisli
kompozitlerin Uretildigi bazi calismalarda takviye faz
miktarinin belirli oranlara kadar artiriimasi ile
kompozit 6zelliklerinde gozlenen dislise de dikkat
(2008) LM6

oranlarda

Sulaiman ve ark.
farkh
yaparak

cekilmektedir.

aluminyum alagimina kuvars

partikil  takviyesi alasimin  ¢ekme

dayanimindaki etkisini incelemislerdir. %5-30 SiO,
ilavelerinde  maksimum

cekme  dayanimin

distigini rapor eden calismalarinda, sertlik
degerlerinde ise artan SiO, miktar ile artis tespit

etmislerdir (Sulaiman et al. 2008).

SiO; takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin
hakkindaki
durumdaki ve yiiksek oranda SiO; iceren ucucu kdl,

sinirli  literatlr bilgisine goére, atil

cam tozlari veya organik (piring kabuklari, bambu

lifleri vb.) maddelerin degerlendiriimeye calisildigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, toz metalurjisi yolu
ile Uretimin benimsendigi sadece iki ¢alismaya
rastlanmaktadir. Pattnayak ve arkadaslan piring
icerdigi yliksek SiO,’i
aliminyum kompozit numunelerdeki sertlik degeri
artisina dikkat ¢ekmislerdir (Pattnayak et al. 2018).
Diger calismada ise, silika kumu ve ticari silikanin

kabugunun kullanarak,

%30’a kadar kompozit Uretiminde kullaniimasinin
sertlik ve kirlma modull degerlerini gelistirdigi
gosterilmistir (Zuhailawati et al. 2007).

Geleneksel toz metalurjisi ydontemleri ylzey bitirme
maliyetlerini azaltan ve nihai sekle en vyakin

Urunlerin Uretilebilmesini saglamasina ragmen,

nihai Urinidn tokluk ve dayanimindaki ¢esitli
problemlerle karsi karsiyadir. Ozellikle aliminyum
partikilleri Gzerinde oksit film tabakasinin olusma
ihtimali dayanikli metalik baglanmayi engelleyici rol
oynamaktadir (O'Donnell and Looney 2001). Bu
oksit tabakasindan, kaplama, gaz alma, sinterleme
esnasinda inert gaz veya vakum ortamlarinin
kullanimi sayesinde kaginilabilmektedir. Ancak bu
yontemler zaman kaybettirici ve maliyet artirici
yontemlerdir (Matli et al. 2016). Son yillarda, metal
matrisli kompozitlerin Gretimi i¢in mikrodalga
sinterleme yonteminin kullanimi {zerine yaygin
Mikrodalga

geleneksel 1sitma yontemlerine gore, hizh isitma

calhismalar  yapilmistir. teknolojisi
(Marinel and Savary 2009), yiksek yogunlastirma
davranisi (Shukla et al. 2016), blinyenin hacimsel
olarak isitilmasi (Oghbaei and Mirzaee 2010), distk
sinterleme sicakhgl (Chockalingam and KodiTraver
2010) ve uygun nihai mikroyapisal 6zellikler (Ratna
et al. 2010) gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Ancak
sinterlenmesi hedeflenen malzemenin mikrodalga
burada 6nemli  bir

absorpsiyon  davranisi

parametredir.  iletken  metallik  malzemeler
mikrodalgalara karsi duyarsiz olmasina ragmen, toz
formlari s6z konusu oldugunda tanecikler arasinda
meydana gelen mikro arklar sayesinde metal
tozlarinin da isitilabildigi gosterilmistir (Mondal et
al. 2009). Gerekli gorilen bazi durumlarda ise,
mikrodalga sever yardimci bir isitma elemani
kullanimi da tercih edilebilmektedir (Matli et al.

2016).
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Diinya yillik cam Uretimi kapasitesinin miktar olarak
yaklasik 180 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.
Uretilen cam driinlerin % 60'indan fazlasini seffaf
cam Urlnler olusturmaktadir. Genellikle seffaf olan
konteynerler tercih edilmesine ragmen, Urlinlerin
glines 1sigina maruz kalma ve buna bagh sicaklhk
degisimleri seffaf cam kaplardaki drinlerin
bozulmasina neden olabilmektedir. Kahverengi ve
yesil renkli cam siseler, igeriklerini giines i1sigindan
kaynaklanan bozulmalara karsi koruyarak, gidanin
kendi o6zelliklerini korumasini saglar. Kahverengi
veya kehribar renginin siselerde elde edilmesi igin
saydam cama karbon, nikel ve silflr eklenir. Yesil
cam Uretmek igin berrak cama demir ve bakir veya
krom eklenerek Uretilmektedir (Int Kyn.1). Genel
olarak, kullanilmis seffaf cam Urlinler saydam cam
eriyikleri icinde tekrar kullanilabilirken, farkh
renklendirici katkilar iceren kahverengi ve yesil
camlar ise sadece kendi rengindeki cam Urlnlerine
geri donustirilebilmektedir (Int Kyn.2).

drdnlerin

Atik  durumuna gectiklerinde cam

dogadaki bozunma sireleri 4000 yil ile 1 milyon yil
ifade edilmektedir (Ertz vd. 2010,
Scalenghe, R. 2018, Int Kyn.3). Dogal vyollar ile

arasinda

neredeyse geri donlisimi olmayan bir durumu
ifade eden uzun bozunum siresi, yiksek oranda
SiO, iceren cam malzemelerin korozyon direnci,
Ustlin  Ozelliklerinden

mekanik  ve  diger

kaynaklanmaktadir. Bu o6zellikleri ile camin
teknolojik geri donlsiim sitemleri ile veya sentetik
Grlnler icerisinde degerlendirilerek tekrar kullanimi
atik  yigin
biriktirilen camlara aslinda bir yari mamul goziyle
bakilabilir. Bu

degerlendirme sistem ve market analizlerinin ve

disindldiugiinde, kati sahalarinda

nedenle dinya Gzerinde atik

cesitli raporlamalarinin  yapildigi goérilmektedir

(Exposito and Velasco 2018). Boylece kati atik
malzemelerinin  kullanimi ile  hem {retimde
harcanacak enerjiden kazang¢ saglanmasinda, hem
korunmasinda

de mevcut kaynaklarin

disindlmektedir.  Atik

dogal
avantajlar  saglanmasi
durumdaki camlarin geri dontisiimii yolu ile tasarruf
edilen enerji, cam kaplari islenmemis
hammaddelerden yapmak icin gereken enerjinin
yaklasik % 13'G kadardir. (Int Kyn. 4). Uretimleri
ergitme esasina dayanan cam malzemeler
neredeyse saf hammaddelerden Uretildikleri icin,
tekrar kullanildiklarinda c¢evre kirliligini azaltan

temiz Grlnler Uretilmesinde avantajlidir. Fakat yeni

cam Uretimine kiyasla geri donlisim orani cesitli
nedenlerden dolayi oldukca disik kalmaktadir. Bu
nedenle, atil durumdaki camlarin geri donisimu
icin kullanim alanini artirmaya yonelik cesitli
¢ahismalar yapildigi gorilmektedir. Bunlara 6rnek
olarak; polimer (Ondrusova et al. 2017), beton
(Walczak et al. 2015) ve asfalt (Arabani et al. 2012)
gibi malzemelerin igerisinde takviye veya katki
malzemesi olarak degerlendirilmeleri verilebilir. Son
yillarda g¢imento yerine belirli oranlarda atik cam
tozlarinin  kullanilmasi  ile  nihai  betonun
oOzelliklerinin incelenmesi (zerindeki ¢alismalarda
artis gorilmektedir. Al-Zubaid ve ark. (2017) yesil,
neon ve kahverengi camlarin betonun sertlestikten
sonraki 6zelliklerine olan etkilerini incelemisler ve
neon cami ve yesil camin gimento yerine kismen
kullaniminin mekanik 6zellikler Gzerindeki etkilerine

dikkat ¢cekmislerdir (AL-Zubaid et al. 2017).

Bu calismada, geri donlisiiminde kendi renk sinifi

haricinde geri donlisim amach kullanilmayan,
ylksek SiO; igerikli, attk cam sise kiriklarinin metal
matrisli  bir etkileri

kompozit blinyesindeki

degerlendirilmistir.  Bu  amagla, aliminyum

kompozitleri icin hizh ve etkili bir sinterleme
yontemi olarak kabul edilen mikrodalga sinterleme

sureci tercih edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kompozit numunelerin iretiminde matris fazi olarak
safliktaki (<48 um)
kullanilmistir. Sekil.1a’da verilen XRD analizinden

ticari aliminyum tozlari
ticari aliminyum tozlarinin Gretiminden kaynakl bir
miktar 6gttme kirlilikleri (Sekil.1a-i¢ resim) icerdigi
anlasiilmaktadir. Takviye fazi olarak secilen cam
tozlar (CT)

ogutilmesi ile elde edilmistir. Atik cam tozlarinin

ise yesil renkli cam hurdalarinin
kuru ortam o6glitme isleminde alimina bilyeler
iceren porselen degirmen kullaniimistir. Elde edilen
bu tozlar (Sekil 1b) daha sonra 53 um’luk elekten

gecirilmistir.

Kompozit numunelerin Uretimi icin, aliminyum
tozlarina agirlikga degisen oranlarda (% 5-20 CT) atik
ilave edilerek toz

cam tozlari karisimlari

hazirlanmistir. Farkli oranlarda cam takviyesi iceren
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karisimlar 2 saat silire ile yilksek devirli bilyeli
(1200 rpm) ile
2’de yiksek devirli

homojen
bilyeli
0glutme haznesinin sematik gosterimi verilmigtir.

ogiutme  iglemi

karigtirilmigtir.  Sekil

Ogiitme islemleri etanol ortaminda ve celik haznede

gerceklestirilmistir.  Ogiitme  siiresi, degirmen
haznesindeki olasi 1sinmadan kaginmak igin 5’er
dk’lik araliklarla tamamlanmistir. Daha sonra, toz
karisimlari yaklasik 80 bar basing altinda tek eksenli
presleme islemi ile sekillendirilmistir. Preslenmis

numuneler silindirik sekilli ve ¢ap/boy oranlari

yaklasik 1:2 olacak sekilde Gretilmistir. Kalp
yaglayicisi olarak Mg-stearat kullaniimistir.
e . 9 Alominyum
(a) 1 —JJU :
8 . k
2 ;o :
o
(I
20 30 40 S0 60 70 80 90 100
20 (derece)
Yesil cam tozlar
(b)
B
3
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (derece)
Sekil 1. Deneysel c¢alismalarda kullanilan (a) ticari

safliktaki aliminyum ve (b) 6gutiilmas atik cam
tozlarinin XRD paternleri

j e N Titregim e
X hareketi

! Dondirme ve
i calkalama
! hareketi

Sekil 2. Yiksek devirli bilyeli 6glitme haznesinin sematik
gosterimi
Sinterleme lizerinde

islemleri, uygun

modifikasyonlarin yapildigi, ev tipi bir mikrodalga

firnda (Samsung-MS23F301EAW) 2.45 GHz ve
450W’ta gergeklestirilmistir. Firinin glic ve sire
ayarlan dijital olarak kontrol edilebilmektedir. Firin
icerisine  kurulan i1sitma haznesinin  sematik
gorinimi Sekil 3’'te verilmistir. Hazne igerisinde
yardimci isitict  eleman olarak grafit tozlan
kullanilmistir. Sicakhk élgiimleri termokupl (TP-01 K-
tipi) vasitasiyla yapilmistir. Numuneler 550 °C’lik

hedef sicakliga giktiktan sonra bekleme yapilmadan

kendi  halinde  sogutulmustur.  Numunelerin
yogunluklarinin  tespitinde  Arsimet  yOntemi
kullanilmistir.
Yaltim Kutusu .
ot §
Numuneler 3
L S l%
el £
j=2
g 0
Sekil 3. Mikrodalga firin icerisine kurulan Isitma
haznesinin sematik gérinimi
Metalografik hazirlama prosedirleri (kesme,

zimparalama, parlatma) sonrasinda numunelerin
kesit gorinumleri optik (Olympus-BX51M) ve
elektron mikroskopi (LEO 1430 VP) yontemleri ile
islemlerinde 600-1200
gritlik zimparalar ve 0.3 pm alumina sollsyon

incelenmistir. Parlatma
kullanilmistir. Numunelerin faz igerikleri hakkinda
bilgi edinmek amaciyla X-isini difraksiyon analizleri
(Shimadzu 6000 XRD, Cu-Ka) yapiimistir. Difraksiyon
tarama islemleri 10-100° (26) arasinda 0,02°lik
basamak ve 0,6 sn/adim hiziyla yapilmistir.
Numunelerin sertlik degerleri Shimadzu HMV-2L
cihazi (100 g, 15 sn) ile olctlmustir. Son olarak,
Uretilen numunelerin basma yuklemesi altindaki
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla
Universal Mekanik Test Cihazi (Shimadzu-AG-IS 100
kN) kullaniimistir. Basma testleri 0,5 s yiikleme
hizlari ile gergeklestirilmistir.
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3. Bulgular
3.1. Sicaklik Olgiimleri ve Yogunluk Analizleri

Oldukca ucuz fiyatlarda temin edilebilen ev tipi
mikrodalga firinlarda uygun ekipman (kizil6tesi
termometre, termokupl vb.) mevcut olmadigi igin
sicaklik dlgim{ yapilamamaktadir. Bununla birlikte
mikrodalga firin  haznesi igerisinde metalik
malzemelerin elektriksel ark problemlerine neden
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ev tipi mikrodalga
firinlarda termokupl (isil giftler metallik tellerden
imal edildigi icin) vasitasiyla ile sicaklik 6lgimi
gerceklestirmek  olduk¢a  zordur.  Deneysel
calismalarda sicaklik 6lglimlerinin problemsiz bir
sekilde yapilabilmesi icin, ince bir seramik kilif
icerisinde muhafaza edilen

termokupl uglari

kullanilmistir.  Olgiilen  sicakhiklarin  dogrulunun
tespiti icin mikrodalga firin 450 W’ta cgesitli streler
boyunca calistirilmis ve sicaklik-sire iliskisi bir veri
kaydedici (datalogger) ile kaydedilmistir. Olgiimler,
firin tamamen soguduktan sonra ayni glic ve slireler
icin tekrarlanmis (20 tekrar) ve sicakhk ol¢lim
verilerinin uyumu teyit edilmistir. Sekil 4’te 1sitma
haznesindeki numunelerin (¢ farkli 6l¢lim igin
Isinma sirecleri verilmistir. Tekrarlanarak o6l¢llen
sicaklik-stire iliskileri kiyaslandiginda, kaydedilen
verilerin olduk¢a tutarh oldugu gorilmastar.
18 dakikada 550°C’lik
sicakhginda  basarii  bir  sekilde
(Sekil 5a). belirli

parametrelerin (yardimci isitict malzeme miktari,

Numuneler vyaklasik
sinterleme
uretilebilmistir istendiginde,
mikrodalga glicl vb.) degistirilmesiyle cok daha hizli
(<7 dk) isitma hizlarina da ulasilabildigi tespit
edilmistir. Ancak hizli isitmalarda bilesenlerin termal
genlesme katsayilar gibi 6zelliklerinin de dikkate

alinmasi gereklidir.

Bundan baska, 570°C ve uzerindeki sicakliklarin
etkisinin gorilmesi amaciyla yapilan calismalarda,
sicaklik arttikga numunelerde sirasiyla hacimsel
genlesme ve daha sonra kismi ergime (Sekil 5b)

problemleri  goézlenmistir. Kisacasi,  yuksek
sicakliklara (>550°C) cikildikca tekrarlanabilir ve
glivenilir numune Uretimi sikintist  yasandigl

gortlmustir. Benzer problemlerin olustugunu,
Zheng et al. (2014) ve Laparoux et al. (2003) Al-TiWC

ve AI-SiC kompozit sistemleri lzerinde yaptiklari
calismalarinda da
Isitma islemleri

mikrodalga sinterleme

bildirmislerdir.  Ayrica, grafit
fakat

sicaklik artisinin oldukga yavas oldugu gézlenmistir.

yardimci elemani olmadan tekrarlanmis,

500

400

300

Sicaklik (°C)

200

100

0 TR AN N B A A B SRR A AN A A A A

0 200 400 600 800 10001200
Sure(sn)

Sekil 4. Mikrodalga sinterleme esnasinda sinterleme
haznesindeki numunelerin isinma egrileri

Bu durum, belirli bir sicakliktan sonra numunelerin
mikrodalga ile etkilesebildiginin (grafitten bagimsiz
olarak) ve numunelerdeki hacimsel isinmanin daha
sonra kontrolsiiz bir sekilde partikillerarasi mikro
arklar vasitasiyla artarak alliminyumun ergime
sicakligina ulasildiginin  gostergesi olarak kabul
edilmistir. Bu nedenlerden dolayi, tekrarlanabilir ve
sinterleme

glvenilir numunelerin Gretimi igin

sicakligi 550°C olarak secilmistir.

Sekil 5. (a) 550°C (18dk boyunca) ve (b) 570°C (21dk
boyunca) sinterlenmis kompozit numunelerin
dis gérinimleri

Sekil 6’da farkh takviye icerigine karsi ham ve
sinterlenmis numunelerdeki yogunluk ol¢climleri
kiyaslanmistir. Genel olarak, ham ve sinterlenmis
numune gruplarinda takviye partikll miktarindaki
(%5-20) artis katkisiz duruma (%0 CT) kiyasla bulk
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yogunluk degerlerinde diisiise neden olmustur. Toz
metalurjisi yontemlerinde baslangi¢ gdzenek miktari
sinterleme siireci acisindan 6nem arz eder.

r 100
290 F(a)

(b) * Ham
A Sinterlenmis

270 r

E250

o3 |
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=] |
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Sekil 6. Ham ve 550 °C’de sinterlenmis numunelerin (a)
bulk yogunluk ve (b) bagil yogunluklarin takviye
miktariyla degisimi

Calisma kapsaminda Uretilen numuneler bu agidan

degerlendirildiginde, ham numunelerdeki artan
takviye miktari (Vt) ile artis sergileyen goézenek
miktarinin sinterleme sonrasi durumlara da tasindig
gorilmektedir. Ayrica atik cam tozlarinin yogunlugu
(dt=2.4-2.5  g/ecm?®)  aluminyum

yogunlugundan (dm=2.7 g/cm?®) daha dustktir.

tozlarinin

Dolayisiyla, karisim kuralina (d=dt.Vt+dm.Vm) gore,
numunelerin bulk yogunluk degerlerinde bir miktar
diisis olmasi normaldir. Ancak, %0 CT'den %5 CT'ye
dogru bulk yogunluk degerlerindeki belirgin
disisten sonra, %5 CT’den %20 CT’ye dogru hafif bir
artis gozlenmistir (Sekil 6a). Katkili numunelerin
ortalama bulk yogunluk degerlerinde go6zlenen
goreceli yukselisin sebebinin sert tabiath cam
tozlarinin artan miktaryla ilgili oldugu; sert CT’ler
nedeniyle nispeten daha fazla hazne kirlenmesinin
olustugu, bu nedenle yogunluk degerlerinde hafif bir
yikselmenin meydana geldigi distinilmektedir.

Katkisiz ham durumda yaklasik %6 civarinda olan
porozite miktari, ham numunelerdeki CT miktari
arttikca yaklasik %13 seviyelerine kadar ulagsmistir.
Ham numunelerin bagil yogunluk degerlerindeki bu
(Sekil ~ 6b), katkisiz
sikistirilabilirligine kiyasla deformasyon ozelligi

disis aliminyumun

olmayan takviye cam miktarindaki artistan
kaynaklanan sikistirilabilme kabiliyetlerindeki diisls
2014).

baslangictaki ham numunelerde sikistirilmasi zor

ile ilgilidir (Prasad et al. Bu nedenle

takviye partiklllerin etrafinda daha fazla gézenek

oldugu  disutnilmektedir.  Bununla  birlikte,

katkih
porozite miktarinin ham durumdaki numunelere

sinterleme  sonrasinda numunelerdeki
kiyasla azalmasi (6rnegin %20 CT igin %13’ten
%8,5’e  kadar), goreceli

basarisini gostermektedir.

sinterleme isleminin

3.2. Sinterlenmis Numunelerin Mikroyapisal ve
Mekanik Ozellikleri

Sekil 7’de artan takviye oranina gore sinterlenmis

kompozit numunelerin mikroyapi gorinimleri
verilmistir. Katkisiz numunenin, Sekil 6b’de verilen
yogunluk degerleriyle tutarli ve nispeten daha
yogun bir mikroyapi sergilemesine ragmen,
kompozit numunelere kiyasla daha biylk boyutlu
kalinti gozenekler igerdigi tespit edilmistir. Bu
gozenekler tane sinirlari arasinda yogun bir sekilde
(Sekil 7a, beyaz oklar) gozlenmektedir. Takviye
edilmis numunelerin mikroyapi incelemelerinde ise,
genel olarak CT partikillerinin aliminyum tane
sinirlarinda biriktigi gbzlenmistir. Buna ek olarak, az
(<1pum) CT

etkisiyle

miktardaki ince tane boyutlu

partikillerinin  sinterlemenin birlesen

aluminyum tanelerinin i¢ bolgelerinde hapsolmasi
(Sekil 8- siyah oklar) dikkat ¢ekicidir.

Sekil 7. Sinterlenmis (a) %0, (b) %10, (c) %15 ve (d) %20
CT takviyeli kompozit numunelerin genel SEM
mikroyapilari

Koyu renkli partikiller tzerinde yapilan kimyasal
analizler, bu taneciklerde yiksek oranda silisyum ve
oksijenin  yaninda belirli oranlarda sodyum,
kalsiyum, magnezyum ve potasyum elementlerinin
varhigini géstermistir (Sekil. 9b-c). Genel olarak, cam

tozlarinin kompozisyonunda da bu elementlerin
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mevcut oldugu rahatlikla ifade edilebilir. Bundan
baska, tane sinirindaki cam partikulleri daha ylksek
incelendiginde, sinterleme
birlikte bu

bliyitme orani ile

sicakhginin  etkisiyle partikillerin

koselerinde yuvarlaklasma ve kismen bazi cam
sergiledigi de

taneciklerinin birlesme davranisi
ayrica tespit edilmistir.

%15CT

M Signal A=NTSBSD Mag= 4.00KX
QU Wo= 20mm  EHT=20.00kV

Sekil 8. CT takviyeli (%15) numunenin yiiksek buyitme
SEM mikroyapisi

9827
MAG: 4000 x  HV:20.0 kV__ WD: 19.9 mm

F o si E Al

Int. (a.u)

2 keV
Sekil 9. Sinterlenmis (550°C) kompozit numunenin (a)
SEM mikroyapisi ve (c,d) aliminyum taneleri
arasinda kalan takviye partikillerinin EDX

analizleri

Siddet

e

o . . o I

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 10.Deneysel c¢alismalarda (retilen %
takviyeli numunelerin XRD analizleri

5-20 CT

Sinterlenmis numunelerin XRD analizleri Sekil 10’da
verilmistir. XRD desenlerinde siddetli alliminyum
piklerinden baska, CT miktarindaki artisa bagli
olarak 20-30° 26 degerleri arasindaki amorf desende
hafif bir belirginlesme goérilmektedir. Ayrica
baslangi¢ aliminyum tozlarindan (ve bu ¢alismadaki
celik hazneli 6giutme isleminden) gelen impdrite
piklerinin (26: 36,56 ve 42,46) mevcut oldugu
gorilmektedir. Bundan baska, aliminyum ve CT
partikilleri arasindaki etkilesimle ilgili istenmeyen
bir araylizey reaksiyon Urinine rastlanilmamistir.

Cizelge 1. 550 °C'de mikrodalga sinterlenmis kompozit
numunelerde 6lglilen ortalama sertlik degerleri

. Ortalama
Tak\(l;y)e c Mikrosertlik
§ (Hv)
0 53.25
5 57,51
10 66,76
15 71,93
20 77,64
300
250 22465 22108 2346
200
w
%150 - 139 148
© 105
100
67
m -

5 10 20

% Cam Partikil Miktar
Sekil 11. Mikrodalga sinterlenmis CT takviyeli aliminyum
kompozit numunelerin akma ve maksimum

dayanim degerleri
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CT takviyeli kompozit numunelerin sertlik degerleri
Cizelge 1’de verilmistir. Mikrodalga sinterlenmis
takviyeli numunelerin ortalama sertlik degerleri
referans saf aliiminyuma goére daha yliksektir. Sertlik
degerleri takviye miktarindaki artisla birlikte yikselis
sergilemektedir. Benzer sekilde, Shankar ve Kumar
(2012) dokim yontemi ile Urettikleri cam partikdil
takviyeli aliminyum kompozitlerinde takviye
miktarindaki artisin sertlik degerlerinin gelismesinde
rol oynadigini gostermislerdir. Kiyaslama
yapildiginda, bu c¢alismadaki sertlik degerlerinden
daha yiiksek sertlik degerleri (Hv=98) elde ettikleri
farklihk,

Al6061 alasim kompozisyonundan

gorilmektedir. Bu ¢alismalarinda
kullandiklari
(Hv=75)
yonteminden kaynaklanmaktadir (Kumar et al.
2012). Jamaludin et al. (2013) %15 CT ile takviye
ettikleri Al-%4Cu alasimini 580°C’de 2 saat boyunca

geleneksel olarak sinterlemislerdir. Yaslandirma

ve gozeneksiz yapr Ureten dokiim

islemi sonrasi 6lcgllen sertlik degerlerinin 32-40 Hv
degerleri arasinda oldugunu bildirmislerdir. Ancak,
mikroyapi incelemelerinde bakir ve cam partikdlleri
tabaka ve

araylizeyinde oksit mikro catlak

olusumlarini  gbzlemislerdir  Bu  ¢alismadaki
mikroyapi incelemelerinde ise mikro ¢atlak olusumu

veya istenmeyen reaksiyon Urinleri gozlenmemistir.

Bununla birlikte, Sekil 11'de verilen basma testi
sonuglari da sertlikteki artis trendiyle uyumludur.
Katkisiz aliminyum icin akma dayanimi yaklasik 67
MPa civarinda iken, bu deger, %20 CT takviyeli
kompozit numune icin 148 MPa’a kadar kademeli
olarak artmistir. Maksimum basma dayanimi
degerlerinin %5 CT igin 224 ve %20 CT takviyeleriigin
234 MPa degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir.
Numunelere ilave edilen CT takviyelerinin, akma ve
maksimum dayanim degerlerini etkili bir sekilde
daha ylksek degerlere tasidig1 gorilmektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Calismalarda ev tipi mikrodalga firin basarili bir
sekilde modifiye edilerek sinterleme acisindan
uygun kosullar hazirlanmistir. 550°C’ye optimum 18
dk sire ile cikilarak glvenilir numuneler elde
edilmistir. Boylece geleneksel isitma teknolojilerine
zamandan kazanim

kiyasla enerji ve

saglanabilmektedir. Atk durumundaki yesil renkli
cam tozlari aliiminyum esash kompozit blinyesinde
takviye faz olarak degerlendirilerek, cam tozu
takviyesinin hem sertlik hem basma dayanimi
degerlerini gelistirdigi gosterilmistir. Koruyucu gaz
ortaminin  sinterleme  haznesinde  kullanimi
durumunda, elde edilen sonuglari daha gelismis

degerlere tasiyacagi diisiniilmektedir.

Kompozit binyelerde atiklarin degerlendirmesi ile
ilgili baslangi¢ asamasinda olan bu ¢alisma, nispeten
yiksek poroziteyle (% 7-9) Uretilmelerine ragmen
gelismis
dayanim degerleri agisindan tatmin edicidir ve daha

numunelerin sergiledikleri sertlik ve
yogun mikroyapili durumlar igin Umit vericidir.
Dolayisiyla, elde edilen veriler, baslangi¢ tozlarinin
tane boyutlari, sekillendirme basinci, mikrodalga
glcinin optimum ayarlanmasi ve sinterleme
sicakliginda bekleme siiresi gibi parametrelerin
degerlendirilerek, daha dikkat c¢ekici oOzelliklere
sahip kompozit numunelerin gelistirilebilmesi icin
ipuclari vermektedir.
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