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ÖNSÖZ 

 

Kompozit malzemeler, ileri bilimsel ve teknik gelişmelerin yaşandığı mühendislik 

malzemelerinin bir türünü temsil etmektedir. Bu malzemeler insanoğlunun kendisini dış 

etkilerden korumak için geliştirdiği ilk malzemelerdir ve hayatımızın bütün alanlarına 

girmeye başladıkları bu yüzyılda kullanım alanları giderek artmaktadır. Maliyet 

performans karakteristikleri, hafiflik, mükemmel mekanik ve termal özelliklerinden dolayı 

kompozit malzemelere olan ilgi ve bu malzemeler üzerine yapılan araştırmalar giderek 

artmaktadır.  

Bu çalışmada AA2024 Matrisli B4C Parçacık Takviyeli Metal Matrisli Kompozitleri 

toz metalurjisi yöntemi ile üretildi. Üretilen tozların karakterizasyonu ve üretilen 

kompozitlerin fiziksel ve mekanik özellikleri araştırıldı. Çalışmada takviye boyutu olarak 

iki farklı başlangıç boyutuna sahip B4C parçacıkları kullanılırken takviye oranı olarakta 

ağırlıkça üç farklı oran kullanılmıştır. Toz karakterizasyonu olarak öğütme süresi, takviye 

boyutu ve takviye oranının toz morfolojisi, toz boyutu ve toz sertliğine etkisi araştırıldı. 

Ayrıca kompozit özellikleri olarak öğütme süresi, takviye boyutu, takviye oranı ve 

presleme basıncının yoğunluk, sertlik ve çekme mukavemeti değerlerine etkisi 

araştırılmıştır.  

Yüksek lisans çalışmamın her aşamasında desteğini esirgemeyen, bilgi ve 

deneyimleri ile bana yol gösteren danışmanım Yrd. Doç. Dr. Aykut ÇANAKÇI’ya 

teşekkür ederim. K.T.Ü. Makine Mühendisliği Bölümün’nde yaptığım deneylerde 

yardımlarını esirgemeyen Sayın Doç. Dr. Gençağa PÜRÇEK’e ve çalışmalarımda bana 

yardımcı olan Arş. Gör. Hüseyin İPEK’e, Arş. Gör. Fatih ERDEMİR’e, Arş. Gör. Onur 

SARAY’a, Arş. Gör. Faruk ÜNKER’e, Arş. Gör. Emine YOĞURTCUOĞLU’na ve Fizik 

Bölümü teknisyenlerinden Sadık Yılmaz BULUT’a teşekkürü bir borç bilirim.  
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Yüksek Lisans Tezi 

 

ÖZET 

 

AA2024 MATRİSLİ B4C PARÇACIK TAKVİYELİ METAL MATRİSLİ 

KOMPOZİTLERİN TOZ METALURJİSİ YÖNTEMİYLE ÜRETİMİ VE 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 
 

Temel VAROL 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Aykut ÇANAKÇI 

2012, 170 Sayfa,  

 

Bu çalışmada toz metalurjisi yöntemi kullanılarak AA2024-B4C kompozit malzemeleri üretildi. 

Al2024-B4C kompozit toz karışımlarını hazırlamak için geleneksel toz metalurjisi (TM) ve 

mekanik alaşımlama (MA) yöntemi kullanıldı. Farklı boyut (49 µm ve 5µm ) ve miktarlardaki 

(ağırlıkça %5, %10 ve %20) B4C parçacıkları Al2024 matris tozları ile karıştırıldı ve bu tozlar 

farklı öğütme zamanları için (10 saate kadar) gezegen tip bilyeli öğütücüde öğütüldü. Öğütülen 

tozlardaki yapısal ve morfolojik değişmiler X ışınları kırınım cihazı ve taramalı elektron 

mikroskobu ile araştırıldı. Sonuçlar 7µm lik minumun toz boyutuna sahip kompozit tozlara 10 

saatlik öğütme sonucunda ulaşıldığını göstermiştir. SEM görüntüleri matris tozları (Al2024) 

içersinde B4C tozlarının 5 saatlik öğütme sonrasında homojen olarak dağıldığını ortaya koymuştur. 

Diğer bir deyişle B4C tozlarının matris tozları (Al2024) içersinde homojen dağılımı geleneksel toz 

metalurjisinden ziyade mekanik alaşımlama yöntemi ile sağlanmıştır. Ayrıca öğütme zamanı, B4C 

miktarı ve B4C partiküllerinin boyutu üretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine 

önemli etkiye sahiptir. 

 

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Toz Metalurjisi, Mekanik Alaşımlama, B4C 
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Master Thesis 

 

SUMMARY 

 

THE PRODUCTİON OF AA2024 MATRİX-B4C PARTİCLE REİNFORCED 

COMPOSİTES BY POWDER METALLURGY METHOD AND İNVESTİGATİON OF 

THEİR PROPERTİES 
 

Temel VAROL 

 

Karadeniz Technical University  

The Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Metallurgy and Materials Engineering 

Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Aykut ÇANAKÇI 

2012, 170 Pages 

 

In this study, AA2024-B4C metal matrix composite (MMCs) materials were produced by 

using powder metallurgy technique. Classical powder metallurgy (PM) and mechanical 

alloying (MA) method were used to prepare mixture of Al2024-B4C composite powders. 

Different amounts of B4C particles (5 wt.%, 10 wt.%, 20wt. %) having various sizes of 

49µm and 5µm were mixed with Al 2024 powder particles and they were milled for 

different times (0h from to 10h) in a planetary ball mill. The structural evolutions and 

morphological changes of the milled powders were investigated by X-ray diffractometry 

(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the formation of 

Al2024-B4C composite powders with minimum particle size of 7 µm is obtained after 10 h 

milling. The SEM micrographs demonstrated a uniform distribution of B4C particles in 

aluminum powders after 7h milling of an Al2024-B4C powder mixture. In other words, 

more homogenous dispersion of B4C powder powders were obtained in Al 2024 matrix 

using the MA technique according to classical PM method. Moreover,  milling time, B4C 

content and the size of B4C particles had an important effect on the phisical and 

mechanical properties of produced composites. 

 

Keywords: Metal Matrix Composites, Powder Metallurgy, Mechanical Alloying, B4C 

particles 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Günümüzde kullanılan mühendislik uygulamaları sonucunda ortaya çıkan yeni 

malzeme gereksinimi bütün dünyadaki malzeme bilimi ve mühendisliği alanındaki 

gelişmelerle karşılanır ve bu gelişmeler endüstriyel yatırım, ulusal yâda bireysel araştırma 

ve geliştirme programlarınca uygulanır. En büyük tasarım sınırlamalarından birinin, 

malzemenin kullanım sırasında gerekli yeterliliği göstermesi olduğu çok iyi bilinmektedir. 

Gerçekten de birçok gelişme malzemenin daha iyi özelliklere sahip başka bir malzemeyle 

yer değiştirmesi sonucu ortaya çıkar. Sürekli olarak mükemmel malzemelerin aranması, 

nihayet “kompozit” olarak bilinen heyecan verici yeni bir sınıfın geliştirilmesi ile 

sonuçlanmıştır [1, 2]. 

Kompozit malzemeler, ileri bilimsel ve teknik gelişmelerin yaşandığı mühendislik 

malzemelerinin bir türünü temsil etmektedir. Bu malzemeler insanoğlunun kendisini dış 

etkilerden korumak için geliştirdiği ilk malzemelerdir ve hayatımızın bütün alanlarına 

girmeye başladıkları bu yüzyılda kullanım alanları giderek artmaktadır. Maliyet 

performans karakteristikleri, hafiflik, mükemmel mekanik ve termal özelliklerinden dolayı 

kompozit malzemelere olan ilgi ve bu malzemeler üzerine yapılan araştırmalar giderek 

artmaktadır [3]. 

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayıdaki aynı veya farklı gruptaki 

malzemelerin en iyi özelliklerini, yeni veya tek bir malzemede toplamak amacıyla makro 

düzeyde birleştirilmesiyle oluşan malzemelerdir. Bir kompozit malzeme bünyesinde; 

çekirdek olarak adlandırılan takviye elemanı ve bunun etrafını çevreleyen matris 

malzemesi bulunmaktadır. Takviye elemanı olarak değişik morfolojiye sahip kısa ve uzun 

elyaflar, wiskerler ve parçacıklı seramikler kullanılmaktadır. Bunların temel fonksiyonu 

gelen yükü taşımak, matrisin rijitlik ve dayanımını artırmaktır. Buna ilaveten takviye 

elemanından istenen ve aranan özellikler; kompozitin yoğunluğunu düşürmek ve matrisin 

yüksek sıcaklık özelliklerini iyileştirmektir [4]. Kompozit malzemeler yüksek 

rijitlik/yoğunluk ve mukavemet/yoğunluk oranlarına sahip ileri malzemelerin tasarımı ve 

üretimi açısından modern endüstride önemli bir yere sahiptirler. Sahip olduğu bu 

avantajlar, ağırlık ve mukavemetin çok önemli olduğu uzay ve havacılık gibi 
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endüstrilerinde bu malzemelere geniş bir uygulama alanı oluşturmuştur. Bu malzemeler 

kullanıldıkları yapıların etkinliğini ve performansını önemli oranda artırmaktadır [5]. 

Kompozit malzemeler kullanılan matris ve takviye malzemesine göre sınıflandırılmakla 

birlikte en önemli kompozit çeşitlerinden biri Metal Matrisli Kompozitler (MMK)’dir.  

Son otuz yıl içersinde aluminyum esaslı metal matrisli kompozitlerin (MMK) 

kullanımına olan ilgi giderek artmıştır. Seramik parçacıklerin matris içersine dağıtılmasıyla 

geleneksel malzemelere göre daha iyi spesifik mukavemet, rijitlik, aşınma, yorulma ve 

sürünme özellikleri elde edilmektedir. Bu malzemeler başlangıçta askeri ve uzay 

uygulamaları için üretilirken son yıllarda otomotiv ve havacılık alanlarında da 

kullanılmaya başlanmışlardır [6]. Al2O3 ve SiC parçacıklaı ile güçlendirilmiş Al, Ti ve Ni 

alaşımları gibi Metal Matrisli Kompozitler (MMK) yüksek spesifik rijitlik, yüksek 

mukavemet, iyi sürünme direnci, iyi oksidasyon ve korozyon direnci gibi özellikleri 

sağlayabilecek bir potansiyele sahiptirler [7]. 

Metal Matrisli Kompozitlerin yukarıda bahsedilen üstün özelliklerine ulaşabilmek 

için matris-takviye elemanı uyumu ve üretim yöntemi büyük önem taşımaktadır. Yükün, 

matristen takviye elemanına iletilmesi, ara yüzey bağı vasıtasıyla olmaktadır. Bu nedenle 

matris ile takviye elemanı arasındaki ara yüzey bağının güçlü olması gerekmektedir. Ara 

yüzey bağının güçlü olması da çiftlerin uyumuna ve matrisin ıslatabilirlik özelliğine 

bağlıdır [4]. Metal Matrisli Kompozitlerin üretiminde birçok farklı yöntem kullanılmakla 

birlikte bu yöntemler temelde katı ve sıvı faz yöntemler olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

Her iki yönteminde kendine has üstünlükleri olmakla birlikte takviye elemanının matris 

içersine homojen dağılımını sağlayan mekanik alaşımlama yöntemi MMK’lerin üretiminde 

katı faz yöntemini bir adım öne çıkarmıştır. 

Mekanik alaşımlama işlemi bilyeli değirmen içerisinde tozların sürekli olarak kırılma 

ve soğuk kaynak işlemlerinin tekrarlanmasını içeren bir katı faz işlemidir. Bu işlem, tane 

boyutunun küçültülmesine, takviye malzemelerinin matris içersinde homojen 

dağıtılmasına, katı çözünürlüğünün artırılmasına, yarı kararlı ve amorf fazların oluşmasına 

imkân sağlar [8, 9].  Mekanik alaşımlama yönteminin en önemli özelliklerinden biri nano-

yapılı tozların bu yöntemle üretilebilmesidir [10, 11]. 

Bu çalışmada AA2024 matrisli B4C parçacık takviyeli kompozitler mekanik 

alaşımlama yöntemiyle üretilmiştir. Farklı parçacık boyutunun, faklı takviye oranlarının ve 

farklı üretim parametrelerinin mekanik alaşımlama işlemi, toz özellikleri ve kompozit 
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malzeme özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Toz özellikleri olarak toz morfolojsi, toz 

boyutu ve toz sertliği araştırılmıştır. Kompozit özellikleri olarak ise mikro-yapı, yoğunluk, 

porozite, sertlik ve çekme mukavemeti değerleri araştırılmıştır. 

1.2. Kompozit Malzemeler 

 

Kompozit malzeme, birbirinden biçimleri ve kimyasal bileşimleriyle ayrılmış ve esas 

olarak birbiri içersinde çözünmeyen, iki veya daha çok mikro veya makro bileşenin 

karışımı veya birleşimiyle oluşan malzemedir [12]. Diğer bir deyişle iki malzeme, orijinal 

malzemelerde elde edilemeyen özellikleri elde etmek için birleştirildiğinde kompozitler 

üretilir [13]. Bugün istenilen özellikleri sağlamada ileri teknoloji malzemelerine duyulan 

ihtiyaç giderek artmakta ve tek bileşenli malzemeler ileri mühendislik uygulamalarının 

ihtiyaçlarını karşılamamaktadır. Bu nedenle üstün özelliklere sahip kompozit malzemelere 

duyulan ihtiyaç günden güne artmaktadır [14]. Kompozit malzemeler şekil 1.1’de 

görüldüğü gibi farklı malzemelerin birleştirilmesiyle oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 1.1. Matris Malzemeleri [15]. 
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Kompozit malzemeler değişik kriterler esas alınarak sınıflandırılabilir. Doğal veya 

yapay olmasına göre doğal kompozitler (kemik, kas, deri, ağaç) ve yapay kompozitler 

(cam elyaf takviyeli, karbon-karbon, kevlar-epoksi v.b.) olarak sınıflandırılır. Kompozitin 

ana dokusunu oluşturan matris malzemesine göre yapılan sınıflandırma ise plastik 

(polimer), metal ve seramik matrisli kompozit malzemeler olarak yapılır. Ancak 

uygulamada en yaygın olarak kullanılan sınıflandırma kompozite mukavemet kazandıran 

takviye malzemesine göre yapılır [16]. Bu sınıflandırma Şekil 1.2’de verilmiştir. 

 

 

              Şekil 1.2. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine göre sınıflandırılması      

                        [16]. 

 

 

1.3. Kompozitlerin Yapısı 

 

Kompozit malzemeler genellikle; matris ve takviye malzemesi olmak üzere iki 

kısımdan meydana gelir. Kompozit içinde genellikle daha sert ve daha yüksek dayanıma 

sahip bileşen kısım takviye olarak adlandırılır. Kompozitin ana yapı malzemesi olarak da 

tanımlanan, nispeten daha düşük dayanıma sahip olan fakat genellikle sünekliği yüksek 

olan kısım matris olarak adlandırılır. Matris malzemesinin kompozit sisteminde kompozit 

malzemeye gelen yükleri takviye malzemelerine iletmek, kompozit malzemenin tokluğunu 

artırmak, kırılan elyaflardan çatlağın yayılmasını önlemek, kompozit malzemenin 

mukavemetine katkıda bulunmak, takviye elemanlarını bir arada tutmak (bağlayıcı faz 
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görevi yapmak), takviye malzemelerini ortamın etkilerinden ve darbelerden korumak gibi 

görevleri vardır. Kompozit malzemenin mekanik özellikleri üzerinde kompoziti oluşturan 

matris ve takviye malzemelerinin özellikleri, matris ve takviye malzemelerinin hacim 

oranları, matris takviye arasındaki bağın özellikleri, takviye malzemesinin şekli, yapısı ve 

kompozit içerisindeki yönlenmesi etkili olmaktadır. 

Kompozitin tarifine göre matris ve takviye fazı birbiri içinde çözünmemelidir. Ancak 

çok az miktarda çözünürlük matris-takviye arasında güçlü bir bağın oluşumunu olumlu 

yönde etkiler (Şekil 3c). 

 

 

Şekil 1.3. Kompozit malzemede matris-takviye bağı oluşumunda ara yüzey ve     

                 ara fazlar [16], a) Doğrudan (ara fazsız) birleşme, b) Kaplanmış   

                 takviye kullanımı c) Karşılıklı sınırlı oranda çözünmeyle ara faz   

                 oluşumu  

 

Matris-takviye ara yüzeyinin yapısı ve özellikleri kompozit malzemenin mekanik ve 

fiziksel özelliklerini büyük ölçüde etkiler. Çünkü matris üzerine etki eden gerilmelerin 

takviye elemanına aktarılması ara yüzey aracılığı ile olur [16, 17]. 

 

1.3.1. Islatılabilirlik 

 

Aristotle, ince altın sac veya maun ağacından küçük bir tahta parçasının su yüzeyinde 

batmadan yüzdüğünü keşfettikten yüzyıl sonra, Archimedes özgül ağırlık kavramını 

keşfetmiştir. Altın ve maun ağacının özgül ağırlıkları suyunkinden daha büyük olduğundan 
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suyun üzerinde yüzen bu katıların içinde bulundukları şartlar aynı olamazdı. Aristotle ve 

Archimedes arasındaki bu tezatlık uzun süren bir tartışmaya neden olmuştur. Bu tezatlık 

1612 yılında Galileo’nun, düz ve ince bir katı cismin suda yüzerken katı cismin üst 

yüzeyinin su yüzeyinin altında kaldığını fark etmesiyle son bulmuştur. Galileo, yüzey 

gerilmesi ile ilgili kavramı bilmediğinden ve ayrıca katı ve sıvı arasındaki temas açısını 

ölçemediğinden savunması yetersizdi ancak, yayılma ve ıslanabilirlik ile ilgili fikirleri 

doğruydu. Galileo’nun o tarihte keşfettiği kavram bugün bildiğimiz “kapiler çökme” 

(batma) idi. Galileo’dan yaklaşık 200 yıl sonra temas açısı üzerine yapılan bilimsel 

araştırmalar, Young’ın da adını aldığı denklem ile bugüne kadar gelinmiştir [18, 19]. 

 

 

  

Sekil 1.4. Islatılabilirlik, a) Bir sıvı damlasının katı altık üzerinde yayılmasını  

gösteren temsili bir resim [18], b) Metal matris üzerindeki seramik 

damlacığın yayılımını     gösteren bir resim [20]. 

 

 

Islatılabilirlik, genel anlamda, sıvının katı yüzeyinde yayılabilme yeteneği olarak 

tanımlanabilir. Sekil 1.5’de görüldüğü üzere, katı altık üzerinde duran bir sıvı damlasının 

katı yüzeyi ile yaptığı temas açısı (ϴ) ıslanabilirliğin fiziksel bir ölçüsüdür [21].  
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Şekil 1.5. Katı yüzey üzerindeki sıvı damlası, ıslatmanın iyi olmadığı sistemde      

ıslatma açısı ve yüzey enerjilerinin şematik gösterimi [18]. 

 

 

Sekil 1.5’de görüldüğü gibi, ıslanabilirliğin bir ölçüsü olan ϴ değeri; 

 

■  ϴ = 0
0
 ise mükemmel ıslatılabilirlik 

■  ϴ =0
0
  < ϴ < 180

0
 ise kısmen ıslatılabilirlik 

■  ϴ =180
0
 ise ıslatılabilirliğin olmadığını göstermektedir. 

Sekil 1.5’da, ϴ : temas açısını, σKB: katı-buhar arayüzey enerjisi, σKS: katı-sıvı arayüzey 

enerjisini ve σSB: sıvı-buhar arayüzey enerjisini göstermektedir. Young-Dupré denklemine 

göre [22,23] bu ifadeler arasındaki ilişki aşağıdaki eşitlik ile verilmiştir: 

σKB=σKS+σSB.cosϴ                                                                                                              (3.1) 

Yukarıda verilen her üç ara-yüzey enerjisi, birim alandaki Helmholtz serbest enerjisi 

veya yüzey gerilmesidir. Bir sıvı, katı altlık üzerine damlatıldığında, katı-buhar ara-yüzey 

enerjisinin bir kısmı sıvı-katı ve sıvı-buhar ara-yüzey enerjileri ile yer değiştirir. Sıvının 

yayılması ancak sistemin serbest enerjisinde bir azalma ile sonuçlanırsa mümkündür. 

Unutulmaması gereken en önemli şey ise bu fazların dengede olduğu kabulüdür. Ancak bu 

denklem hiçbir zaman deneysel olarak ispatlanamamıştır. Çünkü katı-sıvı arasında mevcut olan 

ara-yüzey gerilmesi nedeniyle, katının yüzey gerilmelerini ölçmek çok zordur. Daha da 

önemlisi, katı yüzeyinde var olabilecek herhangi bir çekme gerilmesi sistemin denge 

konumunda olmasına engel olacaktır. Katı-buhar ara-yüzey gerilmesi ( ) ile katının vakum 

altındaki yüzey gerilmesi ( ) arasında aşağıdaki gibi bir ilişki mevcuttur: 

sKB= sk-e                                                                                                                                                                             (3.2) 
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Bu denklemde, e yayılma basıncını ifade etmektedir. Sonuç olarak Young-Dupré 

denklemini buna göre yeniden aşağıdaki gibi yazmak mümkündür. 

σKB=σKS+σSB.cosϴ+e                                                                                                                    (3.3) 

Çoğu katılarda e ihmal edilebilir ve eğer  ϴ>10
0
 ise bu denklem 3.1 numaralı 

denklem halini alır. Temas açısındaki azalma, sıvı damlasının yüzey alanının artmasına ve 

dolayısıyla da sıvının toplam yüzey serbest enerjisinin artmasına neden olur. Buna bağlı 

olarak katının toplam yüzey serbest enerjisinde bir azalma meydana gelir. Bunların 

dengede bulunması halinde, temas açısının küçük olduğu kararlı-hal şartları meydana gelir. 

Matematiksel olarak, bu denge durumu Young’s denklemi (3.1) ile ifade edilir. Bu 

durumda, ıslanabilirlik için gerekli itici güç ( - S) ile ifade edilir. Herhangi bir dış 

kuvvet olmaksızın bir katı ile sıvı temas ettiğinde aşağıdaki denklemlere göre karşımıza 

dört termodinamiksel büyüklük çıkmaktadır. Bunlar; 

Kohezyon tarafından yapılan iş: Wc= 2.σSB                                                                                                        (3.4) 

Adhezyon tarafından yapılan iş: Wa = σKB-σKS+ σSB= σSB.(cosϴ+1)                               (3.5) 

Yayılma katsayısı:                       Sc = σKB-σKS- σSB= σSB.(cosϴ-1)                                  (3.6)        

Islatma enerjisi:                           We= σKB-σKS= σSB.cosϴ                                               (3.7) 

 

Kohezyon, bir birim sıvı fazın ayrılarak sıvı-buhar olmak üzere iki birim alanın 

meydana gelmesidir. Benzer şekilde, adhezyon tarafından yapılan is, moleküler veya 

atomik olarak birleşmiş iki ayrı fazın ikiye ayrılması seklindedir. Islatma enerjisi ise, 

ıslatma gerilmesi, adhezyon gerilmesi veya batmanın özgül serbest enerjisi gibi farklı 

isimler altında karsımıza çıkmaktadır. Yayılma ıslatmadan oldukça farklı olup, bu oluşum 

sırasında yeni katı-sıvı ve sıvı-buhar ara-yüzeyleri meydana gelmektedir [18]. 

 

 

1.4. Metal Matrisli Kompozitler 

 

Metal matrisli kompozitler ve özellikle de süreksiz (parçacık, kısa fiber, wisker) 

parçacık takviyeli MMK’in, havacılık ve otomotiv uygulamalarındaki kullanım alanları 

giderek artmaktadır. Son yıllarda yapısal kompozit alanında aluminyum esaslı süreksiz 

parçaçık takviyeli MMK’lere ait pratik uygulamalar ve araştırmalar üzerinde 

durulmaktadır. Araştırmaların büyük çoğunluğu bu ileri malzemelerin üretim işlemi ve 

özelliklerinin tahmini üzerine olmakla birlikte ikincil üretim teknolojileri olan talaşlı 
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işleme, birleştirme, plastik şekil verme üzerine de araştırmaların yapılması gerekmektedir 

[24]. 

 

 

 
 

Şekil 1.6. Takviye malzemesinin geometrisine göre metal matrisli kompozitler, a)  

                 Parçacık Takviyeli b)Kısa Fiber Takviyeli c)Sürekli Fiber Takviyeli 

 

 

Tablo 1.1. Bazı MMK’lerin mekanik özellikleri 

Metal Matrisli Kompozit Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Elastikli Modülü 

(GPa) 

Kopma Uzaması 

(%) 

Sürekli Fiberli 

 

Al 2024-T6 (%45 Bor) 

Al 6061-T6 (%51 Bor) 

Al 6061-T6 (%47 SiC) 

 

 

1458 

1417 

1462 

 

 

220 

231 

204 

 

 

0.810 

0.735 

0.89 

Süreksiz Fiberli 

 

Al 2124-T6 (%20 SiC) 

Al 6061-T6 (%20 SiC) 

 

 

 

650 

480 

 

 

127 

115 

 

 

2.4 

5 

Partikül Takviyeli 

 

Al 2124-F (%20 SiC) 

Al 6061-F (%20 SiC) 

 

 

552 

496 

 

 

103 

103 

 

 

7.0 

5.5 

Güçlendirilmemiş 

 

Al 2124-F 

Al 6061-F 

 

 

455 

310 

 

 

71 

68.9 

 

 

9 

12 

 

 

Metal Matrisli Kompozitlerin metallere göre üstün olan özelliklerini şöyle 

sıralayabiliriz: 

1-Yüksek mukavemet/yoğunluk oranı, diğer bir deyişle spesifik mukavemet 

2-Yüksek elastislik modülü/yoğunluk oranı, başka bir deyişle spesifik modül 

3-Daha İyi yorulma Direnci 
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4-Yüksek sıcaklıklarda mukavemetini koruyabilme ve düşük sürünme oranı gibi daha iyi 

yüksek sıcaklık özellikleri  

5-Düşük termal genleşme katsayısı 

6-Daha iyi aşınma direnci 

Metal Matrisli kompozitlerin dezavantajları olarak ise şu maddeler sayılabilir: 

1-Sürekli fiber takviyesinin söz konusu olduğu durumlarda zor ve karmaşık üretim 

işlemleri (döküm yöntemi hariç) 

2-Metallere göre sünekliğin belli oranda azalması. Yüksek maliyetli üretim sistemi ve 

teçhizat 

3-Yeni gelişen bir teknoloji olması nedeniyle firmaların ve üreticilerin deneyimsiz oluşu 

[25]. 

 

 

1.4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanılan Matris Malzemeleri 

 

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller 

kullanılmaktadır. Matris malzemesi olarak Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Zn gibi metaller ve 

alaşımları kullanılmakla birlikte alüminyum ve alaşımları ilk sırada yer almaktadır. Bu 

alaşımların tercih edilmesinin sebebi düşük yoğunluk, düşük ergime sıcaklığına sahip 

olmaları ve birçok seramik takviye elemanını kolayca ıslatabilmeleridir. Alüminyum saf 

olarak kullanıldığı gibi alaşım olarak da kullanılabilmektedir. Yüksek aşınma dayanımı ve 

düşük sürtünme değerleri için Al-Si alaşımları, düşük yoğunluk ve yüksek termal iletkenlik 

için Al-Mg ve Al-Cu alaşımları matris alaşımı olarak kullanılabilmektedir. Kompozit 

malzemeden istenilen özellikleri elde etmek için matris malzemesi, takviye fiberleri veya 

parçacıkları iyi ıslatabilmeli, iyi bir arayüzey bağı oluşturmalı, mümkün olan en düşük 

basınç ve sıcaklıkta hızlı bir şekilde katılaşmalıdır. Ayrıca üretim esnasında ve daha 

sonraki ikincil işlemler esnasında matris ve takviye malzemesi arasında herhangi bir 

kimyasal etkileşim olmamalı ve matris kararlı olmalıdır. 

 

 

1.4.1.1. Alüminyum ve Alaşımları 

 

Metal malzemeler içersinde Al ve alaşımları gerek saf gerekse alaşım halinde en çok 

kullanılan matris malzemeleridir. Saf alüminyumun oksijene olan ilgisinden dolayı döküm 
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kabiliyetinin kötü oluşu ve mekanik özelliklerinin düşük olmasından dolayı alaşımlama 

yaparak özellikleri geliştirilmeye çalışılmaktadır.  

Al alaşımlarının yaygın olarak kullanılma sebepleri olarak aşağıdakileri sayabiliriz, 

1-Dayanım/Özgül ağırlık oranının yüksek olması 

2-Elektrik İletkenliği/Özgül ağırlık oranının yüksek olması 

3-Korozyon dirençlerinin yüksek olması 

4-Plastik deformasyon kabiliyetinin iyi olması 

 

       Tablo 1.2.  Saf Alüminyumun bazı fiziksel özellikleri 

Özgül ağırlığı (gr/cm3) 2.78 

Ergime sıcaklığı (
○
C) 660 

Ergime ısısı (KJ/kg) -390 

Elastik modülü (GPa) 66 

Isıl genleşme katsayısı (l/K) 24.10
-6 

Isı iletim katsayısı (W/mK) 230 

Elektrik iletim kts. (m/Ωmm
2
) 40 

 

 

 

1.4.1.2. Magnezyum ve Alaşımları 

 

Hafif metal alaşımlarından olan magnezyum alaşımlarının endüstriyel 

uygulamalardaki kullanım alanlarının gelecekte oldukça yaygınlaşacağı ve buna bağlı 

olarak da magnezyum esaslı kompozit malzemelerin kullanımının da artacağı 

beklenmektedir. Magnezyumun yoğunluğu 1.74gr/cm
3
 olup, yapısal uygulamalarda 

kullanılan en hafif metaldir. Düşük ergime sıcaklığı (650
○
C) ve iyi kaynak kabiliyetine 

sahip olan magnezyumun ağırlığı alüminyumun üçte ikisi demirin dörtte biri bakır ve 

nikelin ise beşte biridir. Magnezyum alaşımları, yüksek özgül dayanıma iyi dökülebilirlik 

özelliğine ve yüksek sönümleme kapasitesine sahiptirler. Bununla birlikte oksijene olan 

ilgisinin fazla olması, düşük elastik modülü ve düşük yorulma direncine sahip olması ve 

yüksek sıcaklıklarda sürünme dayanımının düşük olması gibi nedenler kullanım alanlarını 

sınırlandırmıştır. Alaşım elementi olarak Alüminyum (%2.5-8) ve çinko (%0.5-4) katılarak 

dayanımları arttırılabilmektedir [25]. 

 



12 
 

 
 

          Tablo 1.3. Bazı magnezyum alaşımlarının bileşimi ve mekanik özellikleri 

Alaşım 
Kodu 

Bileşim Yüzdeleri 
   Mg          Al          Mn       Zn       Diğer 

Çekme Muk.  
(MPa) 

Uzama (%) 

AZ10A 98 1.3 0.2 0.4 - 240 10 

AZ80A 91 8.5 - 0.5 - 330 11 

HM31A 96 - 1.2 - - 283 10 

AZ63A 91 6.0 - 3.0 - 200 6 

ZK21A 97.1 - - 2.3 0.6Zr 260 4 

 

 

 

1.4.1.3. Titanyum ve Alaşımları 

 

Ti ve alaşımları metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır. Bu malzemeler yüzeylerinde ince bir TiO2 tabakası 

oluşturduğundan korozyon dirençleri çok iyidir. Titanyum ve alaşımları biyouyum 

özelliğine sahip olduğundan biyomalzeme olarak da kullanılmaktadır (Ni-Ti alaşımları). 

Çok pahalı bir malzeme olmakla birlikte ısıl genleşme katsayısı çok düşük olduğundan 

yüksek sıcaklık uygulamalarında tercih edilmektedir. Özellikle çok iyi mukavemet/Özgül 

ağırlık oranına sahip olduğundan dolayı uzay ve uçak sanayinde kullanılmaktadırlar. 

 

 

1.4.1.4. Bakır ve Alaşımları 

 

Metal matrisli kompozit malzemelerde bakır ve alaşımlarının kullanımı genellikle 

elektrik devre elemanları gibi elektronik sistemlerde görülmektedir. Genellikle bakır matris 

içersine grafit parçacıklar ilave edilerek düşük termal genleşme katsayısına sahip 

iletkenliği iyi olan malzemeler elde edilebilir. Ayrıca katı yağlayıcı olarak grafitin 

kullanıldığı metal matrisli kompozit malzemelerin yatak malzemesi olarak kullanımı 

kurşun kullanımından kaynaklanan zehirleyici etkiyi ortadan kaldırmaktadır.  

1.4.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanılan Takviye Malzemeleri 

 

MMK malzemelerin üretiminde, temin edilebilmelerindeki kolaylık, matris 

malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modülü, çekme dayanımı, yoğunluk, ergime sıcaklığı, 

ısıl kararlılık, ısıl genleşme katsayısı, boyut ve şekil, kimyasal bileşim, kristal yapı gibi 

özellikler göz önünde tutularak, kimyasal yapılarına göre a) oksitler, b) karbürler, c) 



13 
 

 
 

nitrürler ve d) diğer (paslanmaz çelik, karbon vs.) olmak üzere dört ana grupta 

incelenebilecek takviye malzemeleri kullanılmaktadır [26]. Metal matrisli kompozitlerde 

ana hedef, düşük yoğunluklu ve yüksek dayanımlı malzemeler elde etmektir. Bu özellikler 

yapı içersine katılan ve yukarıda adı geçen seramik fazlarla sağlanır.  

 

1.4.2.1. Alümina (Al2O3) 

 

Alüminanın takviye malzemesi olarak en yaygın kullanıldığı matris malzemesi 

alüminyum ve alaşımlarıdır. Metal matrisli kompozit üretimi ile ilgili literatür araştırması 

yapıldığında bu durum net bir şekilde görülmektedir [27-30]. Alüminanın sahip olduğu 

yüksek sıcaklık dayanımı, yüksek modül ve rijitlik, takviye elemanı olarak kullanılmasının 

en önemli nedenlerindendir.  

 

1.4.2.2. Silisyum Karbür (SiC)  

 

Metal matrisli kompozitlerde kullanılan önemli takviye elemanlarından biri de 

SiC’dür [31, 32]. Parçacık ve whisker tipinde SiC takviyeleriyle üretilen metal matrisli 

kompozit malzemelere extrüzyon, haddeleme vb. plastik şekil verme işlemleri 

uygulanabilmektedir. SiC’ün en önemli avantajı maruz kaldığı yüksek sıcaklık şartlarında 

özelliklerini koruyabilmesidir. 

 

1.4.2.3. Bor Karbür (B4C) 

 

Sahip olduğu yüksek sertlik, mukavemet ve düşük yoğunluk özelliklerine rağmen 

yüksek maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerdeki kullanımı henüz istenene seviyeye 

gelmemiştir. Çok az malzemede bulunan, sıcaklıkla çekme mukavemetinin artması da Bor 

Karbür’ü diğer takviye malzemelerine göre ön plana çıkarmaktadır. B4C takviyeli 

kompozitin işleme problemleri ve mekanik özelliklerdeki sınırlamalar alüminyumun matris 

malzemesi olarak kullanımıyla önemli ölçüde azaltılabilmektedir [33].  
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Tablo 1.4. MMK’lerde kullanılan takviye malzemelerinin özellikleri [26]. 

 
Takviye 

Malzemesi 

Yoğunluk 

(x10
3
kgm

-3
) 

Isıl Genleşme 

Katsayısı 

(10
-6

C
-1

) 

Ergime 

Sıcaklığı 

(
○
C) 

Mukavemet 

(Mpa) 

Elastiklik Modülü 

(GPa) 

Al2O3 3.98 7.92 2100 221 (1090 
○
C) 379 (1090 

○
C) 

SiC 3.21 5.40 2750 - 324 (1090 
○
C) 

C 2.18 -1.44  - 690 

SiO2 2.66 <1.08 1710 - 73 

AlN 3.26 4.84 2375 2069 (24
○
C) 310 (1090 

○
C) 

B4C 2.52 6.08 2420 2759 (24
○
C) 448 (24 

○
C) 

 

 

 

1.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Üretim Yöntemleri 

 

Farklı matris ve takviye malzemelerinin kullanılıyor olması MMK’lerin üretiminde 

farklı tekniklerin geliştirilmesine sebep olmuştur. Üretim sırasında matrisin sıvı, katı veya 

buhar fazında olmasına göre MMK’lerin üretim yöntemleri şekilde gösterildiği gibi 

sınıflandırmak mümkündür. Bu yöntemler: 

1-Katı-Faz Üretim Yöntemleri 

  a)Difüzyonla Bağlama 

  b) Toz Metalurjisi (TM) 

2-Sıvı-Faz Üretim Yöntemleri 

  a)Sıvı-Metal infiltrasyon 

  b)Püskürtme 

  c)Karıştırmalı döküm 

  d)Kompo döküm 

  e)Reaktif (In-situ) yöntemi 

  f)Sıkıştırmalı döküm 

3-Buhar-Faz üretim yöntemleri 

  a)Fiziksel Buhar çökeltme (PVD)  
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      Şekil 1.7. Metal Matrisli Kompozitlerin Üretim Yöntemleri [18]. 

 

     Tablo 1.5. Süreksiz Takviye Metal Matrisli Kompozitlerin üretiminde kullanılan      

                       yöntemlerin karşılaştırmalı analizi [34]. 

 
Yöntem  Şekil ve Boyut aralığı Verim Takviye 

Oranı  

Takviye 

deformasyonu 

Maliyet 

Sıvı Yöntem 

(Karştırmalı 

Döküm) 

Geniş şekil ve boyut 

aralığı (500kg’a 

kadar) 

Çok Yüksek 

(verim>%90) 

%30’a 

kadar 

Yok Düşük 

Sıkıştırmalı 

Döküm 

Preform nedeniyle 

sınırlı şekil ve boyut 

aralığı 

Düşük %45’e 

kadar 

Var Orta 

Toz 

Metalurjisi  

Geniş şekil sınırlı 

boyut aralığı 

Yüksek - Kırılma Yüksek 

Püskürtmeli 

Döküm 

Sınırlı Şekil geniş 

boyut aralığı 

Orta 0.3-0.7 - Yüksek 

Yöntem  Şekil ve Boyut aralığı Verim Takviye 

Oranı  

Takviye 

deformasyonu 

Maliyet 

 

1.5.1. Sıvı Faz Üretim Yöntemleri 

 

 

1.5.1.1. Sıvı Metal Emdirme  

 

Sıvı metal emdirme tekniği, hem kısa elyaf, kılcal kristalli hem de sürekli elyafla 

takviyeli metal matrisli kompozitlerin (MMK) üretilmesinde yaygın olarak kullanılan bir 
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yöntemdir. Bu yöntemde ilk olarak istenilen şekilde uygun bağlayıcı kullanılarak preform 

(önşekil) hazırlanır. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim içeriği ve doğrultuları bu aşamada 

yapılır. Hazırlanan bu model kalıp içersine yerleştirilir ve ergimiş metal enjekte edilerek bu 

mastarın ıslatılması sıvı metal emdirilerek sağlanır bu sırada preform’un şeklini 

koruyabilmesi için kullanılan bağlayıcılar yanar ve işlem katılaşmaya bırakılır.  Sıvı metal 

emdirme işlemi basınçlı ve basınçsız olarak gerçekleştirilebilir [35].  

 

 

 

               Şekil 1.8. Basınçlı İnfiltrasyon deney düzeneğinin şematik resmi [36]. 

 

 

1.5.1.2. Sprey Yöntemi  

 

Bu yöntemde, sıvı metal takviye malzemesi ile birlikte bir altlık üzerine püskürtülür 

ve metalin katılaşması sağlanır. Ticari açıdan çok başarılı olunmasa da, seramik tozların 

spray içersine enjekte edilmesiyle parçacık takviyeli MMK’lerin üretiminde bu yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemle üretilen MMK’lerde seramik takviye fazlarının homojen 

olarak dağılmadığı gözlemlenmiştir. Yöntemin en büyük avantajı ince taneli bir yapının 

elde edilmesi dezavantajları ise yöntemin sadece süreksiz takviye fazları için uygulanabilir 

olması, maliyetinin yüksek olması ve sadece basit şekilli malzemelerin üretiminde 

kullanılabiliyor olmasıdır [18]. 
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                                         Şekil 1.9. Sprey Çökeltme Düzeneği [37].  

 

 

1.5.1.3. Karıştırmalı Döküm  

 

MMK’lerin üretiminde kullanılan ekonomik yöntemlerden biri olan bu yöntem 

takviye parçacıklarının sıvı metal içersinde karıştırılması ve daha sonra katılaşmaya 

bırakılması ile gerçekleşmektedir. Karıştırmalı döküm yönteminin en basit şekli vortex 

(girdap) şeklidir. Vortex yönteminde kullanılan deney düzeneği şekilde verilmiştir.  

 

                Şekil 1.10. Vortex yöntemini şematik gösterimi 
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Parçacık takviyeli metal matrisli kompozitlerin karıştırmalı döküm yöntemiyle 

üretilmesi esnasında karşılaşılan problemler şunlardır:  

 

1-Takviye malzemesinin içyapıya homojen bir şekilde dağılımını sağlamanın zorluğu. 

2-Matris malzemesinin seramik esaslı takviye malzemesini ıslatmasının kötü olması. 

3- Katılaşma sırasında gaz hapsolması ile içyapıda gözenek (porozite) oluşumu. 

4-Karıştırma vakum ve soygaz ortamında yapılmaz ise içyapıda oksit inklüzyonlarının 

oluşumu. 

5-Sıvı metalle takviye parçacıklarının uzun süre temas etmesi nedeniyle istenmeyen 

kimyasal reaksiyonların oluşması. 

6-Karıştırma sırasında veya karıştırma sonrası yerel parçacık topaklanmalarının 

(kümelenme) oluşması, uzun elyafların kullanılamaması ve takviye yönlenmesinin 

yapılamaması [16]. Şekil 1.11’de vakumlu karıştırmalı döküm deney düzeneği 

görülmektedir. 

 

 

                            Şekil 1.11. Karıştırmalı döküm düzeneği ve kullanılan donanım [38]  

 

 

1.5.1.4. Fiziksel Buhar Çökeltme  

 

Fiziksel Buhar Çökeltme yöntemi en basit haliyle katı haldeki bir malzemenin 

buharlaştırılıp veya sıçratılıp başka bir kütle üzerinde biriktirilmesi olarak tanımlanabilir. 

Faraday’ın 1857 yılında bir metal teli vakum altında buharlaştırarak yaptığı ilk kaplama 

PVD’nin ilk uygulaması olarak kabul edilir [39]. FBB yöntemiyle yapılan filmlerin 
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kalınlığı birkaç nanometreyle birkaç mikron arası olmakla birlikte çok katlı yâda tabaka 

içinde değişen kompozisyonlarda da olabilir. Genelde FBB işleminde biriktirme hızı 1-

10nm/sn’dir [40].  

 

1.5.1.5. Kompozit Döküm  

 

Bu yöntem kuvvetli bir karıştırma uygulanırken katılaşmaya başlayan ergiyik 

içersine takviye parçacıklarının eklendiği sıvı faz işlemidir. Yarı katı bulamaç içersinde 

katılaşmaya (biçimlenmeye) başlayan matris tanecikleri takviye parçacıklarını mekanik 

olarak kendi bünyelerine hapsederler. Böylece takviye parçacıkları hem matris 

malzemesinden ayrışmaz hem de bir araya toplanarak aglemorasyon (topaklanma) 

oluşturmaz. Bu şekilde takviye parçacıklarının matris içersinde daha homojen dağılımı 

sağlanabilir. Kompo-döküm özellikle düşük maliyet ve kolay üretim bakımından 

magnezyum matrisli kompozitlerin üretimi için idealdir [41, 42]. 

 

 

 

            Şekil 1.12. Kompo-Döküm İşlem Akış Şeması 

 

 

1.5.1.6. In-situ Yöntemi 

 

Günümüzde yaygın olarak kullanılmakta olan ve kuvvetlendirici parçacıkların 

dışarıdan matris içersine katılması (ex-Situ) ilkesine dayanan metal matrisli kompozitlerin 

üretiminde ki en büyük problem, kuvvetlendirici fazın sıvı metal tarafından tam olarak 

ıslatılamaması sonucu ortaya çıkan ara yüzey problemleridir. Metalurjik olarak; 

arayüzeyde oluşabilecek eksik ıslanmalar bir takım kimyasal reaksiyonlara ve porozitelere 

sebep olabilmekte katılaşma esnasında ise matris dentritleri bu parçacıkları dışarı doğru 

itip matris fazı içersinde topaklanmalarına (cluster effect) böylece heterojen bir mikroyapı 



20 
 

 
 

oluşturmasına sebep olabilmektedir. Yapılan deneysel ve teorik çalışmalar bu 

problemlerin, MMK’lerin mekanik, tribolojik ve korozif özelliklerini olumsuz yönde 

etkilediğini göstermektedir. MMK’lerin arayüzey özelliklerinin iyileştirilmesinde 

kullanılan en etkili yöntem, kuvvetlendirici parçacıkların sıvıya sonradan ilavesi yerine, 

sıvı eriyik içersinde yerinde (in-situ) reaksiyonlarla oluşturulmasıdır [43, 44]. In-Situ 

reaksiyonlarla oluşturulan seramik parçacıklara örnek olarak Al4C3, Fe3C, Al2O3 gibi 

parçacıklerini örnek verebiliriz [45, 46]. 

Reaktif işlem yöntemindeki en önemli sınırlama, verilen bir sistemde oluşabilecek takviye 

fazının yapısı ve bileşimi ile ilgili termodinamiksel sınırlamalardır [18]. 

 

1.5.1.7. Sıkıştırmalı Döküm Yöntemi   

 

Sıkıştırmalı döküm yöntemi, herhangi bir metalin basınç altında katılaşmasıdır. Bu 

yöntemle hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanarak MMK malzeme üretilmesi 

mümkündür. Takviye malzemesi kalıp içersine yerleştirilir ve daha sonra döküm 

sıcaklığına çıkarılmış sıvı metal belirli bir sıcaklığa ısıtılan takviye malzemesi üzerine 

dökülür. Katılaşma tamamlanıncaya kadar sıvı metal üzerine yüksek miktarda basınç 

uygulanır. Basınç altında katılaştırma ile takviye malzemesi ve matris metali arasındaki 

arayüzey bağ mukavemeti oldukça iyileşmektedir [47, 48, 49]. 

 

 

Şekil 1.13. Sıkıştırmalı Döküm Yöntemini aşamalarını gösteren  

                    sistematik diyagram [50].  
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Bu yöntemin dezavantajı olarak, büyük boyuttaki parçalar için yüksek basınç 

gerektirdiğinden üretilecek parça boyutundaki sınırlamalar, ince kesitli parçaların 

üretimindeki zorlukları ve dökülebilecek parçaların şeklini sayabiliriz [51].  

 

1.5.2. Katı Faz Üretim Yöntemleri 

 

1.5.2.1. Difüzyonla Bağlama 

 

Bu yöntemle genelde ince sac ve yaprak formunda metal matrisli fiber takviyeli 

MMK’ler üretilmektedir. Difüzyonla bağlama için matris ve takviye fazı kimyasal yüzey 

işlemleri aktif hale getirilir. Fiberler metal sac üzerine yerleştirilir ve sıkıştırma (presleme) 

uygulanarak bağlanma sağlanır. Uygulanan basınç, sıcaklık ve bekleme süresi kompozit 

sistemine göre değişiklik göstermektedir. Yöntemin en büyük sakıncası ara yüzeyde çok 

sayıda kimyasal reaksiyonun gerçekleşmesidir [18]. Difüzyonla bağlama yöntemi aynı 

zamanda metal matrisli kompozitlerin kullanım yerine göre diğer malzemelerle 

birleştirilmesinde de kullanılan bir yöntemdir [52]. 

 

 

                                     Şekil 1.14. Difüzyonla Bağlama 
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1.5.2.2. Toz Metalurjisi 

 

Toz metalurjisi çok küçük parçacıkları birbirine bağlayarak parça haline getirme 

işlemidir. Daha geniş bir ifadeyle toz metalurjisi toz şeklindeki malzemelerin preslenmesi 

ve takiben yüksek sıcaklıkta sinterlenmesi ile parça imalatını kapsamaktadır. İnce parçacık 

şeklindeki saf metaller, alaşımlar, karbon, seramik ve polimer malzemeler birbirleriyle 

karıştırılarak basınç altında şekillendirilebilirler. Daha sonra bu parçalar ana bileşenin 

(matris malzemesi) ergime sıcaklığının altında bir sıcaklıkta sinterlenerek parçacıkların 

temas yüzeyleri arasında kuvvetli bir bağ oluşturulur ve böylece istenilen özellikler elde 

edilir. Toz metalurjisi küçük, karmaşık ve boyutsal hassasiyeti yüksek parçaların seri 

imalatına son derece uygundur. Malzeme kaybı az olmakla birlikte belirli derecede 

gözenek (porozite) ve geçirgenlik elde edilir [53].  

 

 

 

                        Şekil 1.15. Toz metalurjisi parçalara örnekler 

 

 

Toz metalurjisi (TM), süreksiz takviyeli MMK’lerin üretiminde kullanılan en yaygın 

yöntemdir. Yöntemin uygulanmasına ilişkin şematik gösterim şekil 1.16’da verilmiştir. 

Buna göre, matris ve takviye fazı tozları karıştırılarak istenilen şekildeki kalıba dökülür. 

Daha sonra tozların bağlanması için sıkıştırma kuvveti uygulanır. Tozların bağlanmasını 

kolaylaştırmak amacıyla, sıkıştırılmış tozlara ergime sıcaklığının altında ancak katı-faz 
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difüzyonunun gerçekleşmesi için yeterli yüksek sıcaklıkta ısıl işlem uygulanır. Diğer bir 

seçenek, tozların karıştırılmasından sonra doğrudan sıcak pres uygulanmasıdır (HIP). 

Matris fazı olarak, bakır, nikel, alüminyum, kobalt, titanyum ve molibden alaşımları ile 

çelik yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Takviye fazı olarak ise SiC, grafit, Ni, Ti ve Mo 

parçacık veya kısa fiber seklinde kullanılmaktadır. Ergitme ve döküm işlemleri 

olmadığından diğer üretim yöntemlerine göre daha ucuz bir yöntemdir [18]. 

 

                             Şekil 1.16.  Geleneksel toz metalurjisi işlemi aşamaları [54].  

 

 

1.5.2.2.1. Toz Üretimi 

 

Toz metalurjisinde başarılı bir son ürün elde edebilmek için başlangıç malzemeleri 

çok önemlidir. Tozların kimyasal bileşimi ve saflığının yanında parçacık boyutu, parçacık 

boyut dağılımı, parçacık şekli ve tozların yüzey yapısıda dikkat edilmesi gereken 

konulardır. Tüm toz metalurjisi yöntemleri hangi tip parça üretilecek olursa olsun ham 

madde olarak toz formunda malzemeden başlamaktadır. Toz ince olarak parçalanmış 

katılardır. Bu boyut genel olarak 1 mm’den daha küçük boyutludur. Metal tozlarının 

üretiminde 4 temel yöntem vardır. Bunlar mekanik küçültme, kimyasal indirgeme, 

elektrolitik biriktirme ve sıvı metal atomizasyonudur. Metal tozları üretim yöntemine göre 

şekilleri küreselden karmaşık yapılıya kadar değişebilir. Parçacık toz yüzeyi, tozun akış 

özelliklerini, yüzey alanını ve presleme sonrası yoğunluğunu etkileyen bir parametredir. 

Kimyasal bileşim ve saflıkta tozların preslenmesini etkileyen faktörlerdir. Temelde her 
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türlü malzeme toz haline getirilebilir. Bu işlem üç farklı yol ile gerçekleştirilir: 

atomizasyon, kimyasal ve elektrolitik yöntem. Bunların içinde en genel olarak kullanılanı 

atomizasyon yöntemidir. Atomizasyon ergimiş metalin sprey ile aniden soğutularak toz 

haline getirilmesidir. Bunun için çeşitli yöntemler vardır. Birisi ergimiş metal akarken su 

püskürtülerek ani soğutma ile küçük parçacıkler elde edilmesidir. Su atomizasyonu metali 

çok hızlı soğutur bu sebeple daha düzensiz şekilli parçalar elde edilir. Su aynı zamanda 

bazı metalleri oksitler. Daha uygun bir atomizasyon yöntemi ergimiş metale inert bir gaz 

püskürtülmesidir. Bu yöntemle malzeme daha yavaş soğutulur böylece daha yuvarlak 

şekilli tozlar elde edilebilir. Bir başka yöntem de ergimiş metali dönen bir disk üzerine 

dökülmesi ile yapılır. Bu şekilde malzeme dönen diskten fırlayarak kabın duvarlarına 

çarpar ve toz elde edilir. Kimyasal indirgeme metal tozları üretimi için bir başka 

yöntemdir. Farklı kimyasal reaksiyonlar içeren bu yöntem metalin elementel toz haline 

indirgenmesidir. Elektroliz de bir başka toz üretim tekniğidir. Bu yöntem elektriği 

kullanarak metali çözüp çok ince toz haline getirme içlemidir. Bu yöntemle oldukça saf 

tozlar elde edilebilir. Sistemde anot, toz elde edilmek istenen malzemeden üretilir. Elektrik 

malzemeyi anottan katoda taşır ve kolayca yıkanabilen bir film üstüne yapıştırır. Bu filmler 

temizlenip kurutularak istenilen toz elde edilmiş olunur [55].  

 
 

 
 

Şekil 1.17. Atomizasyon yöntemleri, a) gaz atomizasyon yöntemi, b) su      

atomizasyon yöntemi 
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1.5.2.2.2. Toz Özellikleri ve Karakterizasyonu 

 

Toz parçacıkları tek bir taneden oluşur. Taneler düzenli kristal yapıda olabilecekleri 

gibi amorf yapıda da olabilirler. Ayrıca taneler tek kristalli tek bir tane yapısında 

olabileceği gibi çok kristalli (polikristal) tane yapısına da sahip olabilirler. Toz taneleri 

bazen ikincil taneler oluşturabilirler. Bu ikincil tane oluşumuna aglomerasyon denir ve 

daha çok kontrol edilemeyen toz üretim süreçlerinde istem dışı olarak oluşur. 

Aglomerasyon, birden çok parçacığın katı halde tek yapıda bir arada bulunmasıdır. 

Parçacıklar bir birlerine zayıf bağlanmış ise aglomere, güçlü bir şekilde bağlanmışlarsa 

sert-aglomere yani agreget denir.  

 

                                                      Şekil 1.18. T/M kapsamı içersinde toz bileşenleri 

 

Tozların karekterizasyonunda önemli bir özellikte toz boyutudur. Toz boyutu daima 

uzunluk birimi olarak belirtilir. Birçok metal ve seramik tozları bir mikrondan bir kaç yüz 

mikrona kadar değişen ebatlarda bulunur. Kırk mikron altı (-40 μm) tozlar elek altı tozlar 

olarak nitelendirilir ve tozların kuru olarak elenebilen minimum boyutudur. Tozun boyutla 

ilgili özellikleri iki faktör ile belirlenir: birincisi geometrik olarak şekli ve ikincisi ise bu 

faktörün statiksel dağılımı yani toz boyutu dağılımıdır. Şayet boyutla bağlantılı fiziksel bir 

tanımlama yapılacaksa toz şekli tanımlanabilir. 

Tozları oluşturan parçacıkların şekli önemli bir özellik olup uluslararası standartlarda basit 

niceleyici karekterizasyonla dentritik, çubuksu, yassı-tabakamsı, lifsi, küresel, açılı, 

düzensiz şekilli ve granül olarak nitelendirilmiştir.  
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Şekil 1.19. En yaygın toz parçacık şekilleri, (a) İğne şekilli toz parçacık (b) Köşeli toz       

                   parçacık (c) Dentritik toz parçacık (d) Lifli toz parçacık (e) Pul toz parçacık  

                   (f) Taneli toz parçacık (g) Düzensiz toz parçacık (h) Yumru toz parçacık  

                   (j) Küresel toz parçacık [56]. 

 

 

Toz parçacıklarınin şekli tozların akış davranışları ile görünür ve basma yoğunlukları 

ile paketlenebilirliliklerini etkiler [57]. Ayrıca, Tozların görünür yoğunluğu, yani 

preslenmemiş ve yerleşmemiş tozların verilen hacminin kütlesi, önemli bir parametredir. 

Görünür yoğunluk tozlardaki boşluk derecesi ve toz şeklinin bir fonksiyonudur. Toz 

şeklinin karmaşıklaşması ve gözenekliliğinin artması görünür yoğunluğu düşürür. Görünür 

yoğunluğun düşmesi ise presleme aşamasında hacim azalmasını arttırır ve böylece soğuk 

kaynak miktarını artırır. Neticede daha yüksek ham mukavemetli parça elde edilmiş olur. 

Parçanın sinterleme verimi de soğuk kaynak miktarının artmasından dolayı artacaktır [33]. 
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                                                      Şekil 1.20. Görünür yoğunluk ölçüm cihazı,  

                                                                         Hall akış ölçer 

 

Kalıp içindeki tozların paketlenme verimliliği toz boyut dağılımına geniş ölçüde 

bağlıdır. Büyük tozlar arasında oluşan boşluklar küçük boyuttaki tozlar ile doldurulabilir. 

Tozların fiziksel özelliklerinden olan toz şekli, toz boyut dağılımı ve spesifik yüzey alanı 

tozların, ham yoğunluğuna, sıkıştırılma işlemi sırasında kalıba akış davranışlarına, 

sıkıştırılabilirliğine ve sinterleme sonrası davranışlarına, örneğin dayanımlarına (green 

strenght) doğrudan etki etmektedir. Tozların saflığı da çok önemlidir. Müsaade 

edilebilecek yabancı madde seviyesi büyük oranda maddelerin tamamının yapı ve 

durumuna bağlıdır. Pek çok metal tozunun ince bir oksit tabakası ile kaplı olması presleme 

işlemine fazla etkili olmaz. Çünkü tozlar arası sürtünme ile bu tabaka kolayca yırtılır ve 

açığa çıkan metal yüzeyler hemen soğuk kaynak olurlar [33]. 

 

 

                                                Şekil 1.21. Dar bir huniden dökülen toz kümesinin yığılma   

                                                                   açısıyla gösterilen parçacıklar arası sürtünme.  

Büyük açılar büyük parçacıklar arası sürtünmeyi  

gösterir. 
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1.5.2.2.3. Tozların Preslenmesi  

 

Toz metalurjisi (T/M) imalat sürecinde parça imal süresi ve hızı önemli bir faktördür. 

Bu nedenle tek eksenli kalıpta basma (sıkıştırma) önemli bir parça şekil verme işlemidir. 

Tozların sıkıştırılmasındaki ana amaç ham yoğunluk ve dayanımın elde edilmesidir. 

Sıkıştırma bir yük altında serbest yapıdaki toz parçacıklarının istenilen şekle ve forma 

dönüştürülmesi için yoğunluk kazandırma işlemi olarak tanımlanabilir. Değişik sıkıştırma 

teknikleri olmakla beraber en yaygın kullanılanı tek eksenli bir kalıp ile basma işlemidir. 

Tek eksenli kalıp ile sıkıştırma tekniği kesintisiz üretim, otomasyon sistemleri, yüksek 

miktarlarda metal ve seramik parçalar ile ilaç ve patlayıcı endüstrisinde yaygın kullanım 

alanına sahiptir. Bu nedenlerden dolayı endüstriyel uygulamalardaki çoğu T/M parçaları bu 

teknik kullanılarak üretilirler. T/M üretim yöntemi ile elde edilen malzemenin dayanımı 

basma ve sinterleme sonrası yoğunluğu ile doğrudan ilgilidir. Sinterleme de esas olan 

istenilen yoğunluğun (çoğu zaman tam yoğunluk) ve dolayısıyla fiziksel dayanımın elde 

edilmesidir. İdeal yoğunluk % 100 teorik yoğunluğa erişmektir. Sıkıştırma işlemi üç 

aşamada ele alınabilir:  

1. Sıkıştırma basıncının ilk uygulanmasına müteakip parçacıkların yer değiştirmesi 

ve yeniden pozisyon belirlemesi gerçekleşir. Plastik şekil değiştirme yoktur. Kısmi olarak 

bazı parçacıklarda mekaniksel kırılmalar olabilir. Bu aşamada parçacık boyutu, toz boyut 

dağılımı, parçacık şekli ve yüzey özellikleri ile parçacıklar arası sürtünme önemli rol 

oynar.  

2. Toz sıkıştırmanın ikinci aşamasında elastik ve plastik deformasyon faktörleri 

baskındır. Bu aşamada parçacıklar arası soğuk şekillendirmeye bağlı bağlar oluşabilir. 

Ayrıca parçacıkların mekaniksel kilitlenmeleri ile parçacık–parçacık etkileşimleri bu 

aşamada önem kazanan durumlardır.  

3. Presleme basıncının arttığı sıkıştırmanın son aşamasında toz parçacıklarının 

kırılması ve plastik deformasyon ile boşlukların doldurulması sağlanmış olur. Bu aşamada 

toz parçacıkları arasında soğuk kaynak olabilir [58]. 

Kalıp içerisindeki tozun başlangıç yüksekliği (ki bu tozun şekli ve tane boyutu 

dağılımı ile ilgilidir) sıkıştırılabilirliliğinde belirleyici rol oynar. Tozun kalıp içerisine 

sorunsuz ve hızlı akması da önemlidir. Toz boyutu ve şekli tozun kalıba akış hızına da 

önemli derecede etki eder. Örneğin toz tanelerinin çok ince oluşu toz akış hızının ve basma 
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yoğunluğun düşük olmasına neden olur. Toz dağılımı ise kalıpta basılan tozun yoğunluk 

dağılımının homojen olup olmamasına etki eder. Bununla birlikte ortalama tane boyutu 

küçük olan toz malzemelerin sıkıştırılabilirliliği yüksek olmaktadır. 

 

 

 
 

              Şekil 1.22. Presleme işleminin basamakları; 1. İşlem başlangıcı, 2. Toz doldurma,   

                                 3. Presleme başlangıcı, 4. Preslemenin bitişi, 5. Preslenmiş parçanın  

                                 çıkarılması. 

 

 

                Şekil 1.23. Presleme işleminde aşamalar [55]. 

 

 

Tozlar bir metal kalıba dolduruldukları zaman belirli bir yoğunluk alırlar. Bu görünür 

yoğunluk toz şekline, tane büyüklüğüne ve dağılımına, katkı maddelerine ve kısmen de 

kalıp şekline bağlıdır. Basınç artıkça, kompakt yoğunluğu da artar veya alternatif olarak 

gözeneklilik azalır. Sonuç olarak tozlarda, uygulanan yükten dolayı deformasyonla birlikte 

ham yoğunluk meydana gelir. Pişirme öncesi ham yoğunluğun, kompaktın elle 
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taşınabilmesi (dağılmaması) yeterli olmaktadır. Şekil 1.24’de tek eksenli kalıpta preslenen 

kompaktta meydana gelen yoğunluk dağılımı görülmektedir [33]. 

 

 
 

                      Şekil 1.24. Tek etkili presle imal edilmiş parçada yoğunluk dağılımı [33]. 

 

 

Tozlar basınç uygulandığında; önce parçacıklar birbiri üzerinde kayarak ve daha 

sonra da yüksek basınçlarda parçacığın şekil değiştirmesiyle yoğunlaştırılırlar. Şekil 

1.24’de görüldüğü gibi, yoğunluk artışı düşük basınçlarda önce hızlıdır, fakat gözenekler 

kapandıkça toz, yoğunlaşmaya karşı artarak direnç gösterir. Çok tabidir ki parçacık sertliği 

sıkıştırma için önemli bir parametredir [59]. 

 

1.5.2.2.4. Sinterleme 

 

Sinterleme, preslenmis malzemelere uygulanan ısıl bir operasyon olarak 

tanımlanacağı gibi, presleme esnasında şekillendirilen parçaya uygulanan bir işlem 

olarakta tanımlanabilmektedir.  Sinterlemede amaç; difüzyon, basınç ve ısının tesiriyle, 

cismin bünyesinde mevcut olan boşluğun ortadan kaldırılmasıdır. Sinterlenen malzemenin 

üstün özelliklere sahip olabilmesi için, bünyesinde bulunan boşluğun, olabildiğince sıfıra 

yaklaşması gerekmektedir. Sinterleme mekanizması, tamamen ısı ve kütle tasınım olayına 

dayanmaktadır. Kütle taşınımını kolaylaştırmak için mümkün olduğu kadar yüksek 

sıcaklıklarda çalışılmalıdır. Sinterlenmeyi sağlayan itici güç; yüksek sıcaklıklarda yüzey 

enerjisinde meydana gelen azalmadır. Yüzey enerjisinde azalma meydana geldikçe 

difüzyon hızı artar ve özellikle karşılıklı atomların difüzyonu seklinde olmak üzere, 
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birbirleriyle temas halinde olan tozlar arasında bir boyun bölgesi oluşur ve tozlar birbirine 

nüfuz eder [60]. 

Şekil 1.25’de görüldüğü gibi başlangıç durumunda sıkıştırılmış tozlar arasında temas 

noktaları mevcuttur. Sıkıştırılmış her parçacıkda buna benzer birçok temas noktası vardır. 

Sinterleme işlemi ile birlikte parçacıklar arasındaki bağlar genişler ve boyun oluşumu 

başlar. Her bir temas noktasında katı-buhar ara yüzeyi yerine bir tane sınırı büyür. 

Sinterleme işleminin son aşamasında ise iki parçacık tamamen birleşerek tek bir tanenin 

oluşumu sağlanır. Aşağıdaki şekil 1.25 bu oluşumu çok iyi bir şekilde açıklamaktadır [59]. 

 

 

 

 
 

       Şekil 1.25. Mikroskopik ölçekte sinterleme: (1) parçacık bağları, temas noktalarında   

                          başlar; (2) temas noktaları “boyun” halinde büyür; (3) parçacıklar   

arasındaki gözenekler, boyut olarak küçülür; ve (4) boyun oluşan 

bölgelerde tane sınırları oluşur 
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Sinterleme, malzemenin cinsine, numunenin şekline ve büyüklügüne bağlı olarak 

degisik metodlarla gerçekleştirilebilir. Sinterleme metodları, genel olarak; katı, sıvı ve 

reaksiyon sinterlemesi olarak üç grupta toplanmıştır. Ayrıca sinterleme sıcaklığı, 

sinterleme atmosferi, sinterleme süresi gibi sinterleme parametreleri de sinterleme 

sonucunu etkileyen önemli faktörlerdendir. 

 

 

 

 
 

 Şekil 1.26. Farklı sinterleme sürelerinin kompozit mikroyapısına etkisi [61]. 

 

 

Sinterlemenin temel amacı kompakt malzemedeki porozitelerin azaltılmasıdır. 

Sinterleme, genel olarak T>0,5Tm (ergime sıcaklığı) olacak sıcaklıklarda toz kompaktlara 

ısıl işlem uygulanmasına denir. Uygulanan sıcaklıklarda difüzyon kontrollü kütle 

taşınımının meydana gelmesidir. Ancak sinterleme bölgesel olarak sadece tanelerin temas 

eden yüzeylerinde meydana gelmektedir [55]. 
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            Şekil 1.27. a) Sinterlemede tipik ısıl işlem çevrimi, (b) bir sürekli sinterleme  

                               fırınının şematik enine kesit [59]. 

 

 

1.6. Mekanik Alaşımlama 

 

Mekanik alaşımlama yöntemi, karıştırılmış yâda ön alaşımlanmış başlangıç 

tozlarından kararlı yâda yarı kararlı fazların sentezlenebildiği, nano-kristalli ve amorf 

yapıların üretilebildiği katı-faz toz üretim tekniğidir [62-66]. Yüksek enerjili öğütme 

işleminin kullanıldığı mekanik alaşımlama işlemi oksit indirgeme ve son zamanlarda da 

kaplama işlemi olarak da kullanılmaktadır [67-69]. Klasik alaşımlama işlemleri sırasında 

karşılaşılan ergime problemleri, istenmeyen reaksiyonların oluşumu, takviye elamanı ve 
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matris arasındaki ıslatma problemleri ve takviye elemanının heterojen dağılımı gibi 

problemler mekanik alaşımlama yöntemi ile ortadan kaldırılabilir [70-72]. Aynı zamanda 

ekonomik ve uygulama alanının geniş olması büyük avantajlar sağlar. Bunların başında 

birbiri ile karışmayan elementlerin karıştırılabilmesi gelir. Bunu başka tekniklerle 

gerçekleştirmek mümkün değildir. MA sistemi sırasında meydana gelen karışım katı-katı 

bir karışım olduğu için denge diyagramlarının belirlediği şartların dışına çıkılabilir. 

Mekanik Alaşımlamanın tarihçesi gözden geçirildiğinde, ihtiyaçların karşılanmasında 

teknolojinin paralel bir gelişim gösterdiği tespit edilebilir. 1966 yılında John Benjamin ve 

arkadaşları (P.D. Merica Res. Lab. of the Nichel Comp Inco) tarafından geliştirilen bir 

yöntemdir. MA sayesinde yüksek sıcaklık dayanımlı oksit parçacıklarıyla takviye edilmiş 

Ni bazlı süper alaşımlar üretilmiştir. Uygulama sonrası elde edilen malzemelerle gaz 

türbinleri için arzu edilen özelliklerin sağlanması amaçlanmıştır. Aynı ekip, 1970’lerde 

farklı denemeler sonucunda bilyalı öğütme tekniği ilke en uygun sonuçları almıştır. Çünkü 

bu metod sayesinde parçacıklerin yüksek deformasyonundan dolayı kırılması ve tekrar 

soğuk kaynaklanması işleminin ardışıklığı, ince parçacıklerin üretilmesine imkan 

vermektedir. Oksit dağılımıyla güçlendirilmiş (ODS) süper alaşımlarda sürünme dayanımı 

oldukça iyidir. ODS ile üretilen ilk nikel bazlı alaşım 1977 yılında bir motorda 

kullanılmıştır. MA yönteminin gelişmesiyle birlikte kullanım alanları yaygınlaşmıştır. En 

başta bu gelişmenin öncü sektörleri havacılık sanayi ve otomobil endüstrisi olmuştur.  

Mekanik alaşımlama yöntemi ile ihtiyaç duyulan hafif, mukavemetli, korozyon 

direnci yüksek ve yüksek sıcaklık performansı artırılmış malzeme üretimi mümkündür. Bu 

sektörel ihtiyaç artışı 1970’lerin sonu ve 80’lerin başında özellikle Al gibi hafif 

malzemeler üzerinde yapılan çalışmalara ağırlık verilmesine neden olmuştur. 1980’lerin 

başlarında, amorf yapılı intermetaliklerin öğütülmesi, Ni-Nb gibi tozların karıştırılması ve 

daha sonra yarı kararlı sistemlerin geliştirilmesi sağlanmıştır. 1980’lerin sonlarına doğru 

yapılan araştırmalarda, amorf yapılı malzemelere, farklı alaşımların sentezlenmesi, aşırı 

doymuş katı çözeltilere, ikincil ara fazların üretimi gibi konulara ağırlık verilmiştir.  

1990’ların başlarında Al–Ti alaşımlarının geliştirilmesinden sonra genellikle farklı 

alaşımların geliştirilmesi yerine, işlem basamaklarının ve MA sonrası uygulanan işlemlerle 

yapısal değişiklikler sağlayan çalışmalara hız verilmiştir [73]. Günümüzde ise mekanik 

alaşımlama yöntemi nano parçacıkler, kompozit ve nanokompozit malzemeler gibi ileri 

mühendislik uygulamalarının vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir [74, 75, 76, 77].  
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1.6.1. Mekanik Alaşımlama İşlemi 

 

Mekanik alaşımlama yâda yüksek enerjili öğütme işlemi bilyeli değirmen içerisinde 

tozların sürekli olarak kırılma ve soğuk kaynak işlemlerinin tekrarlanmasını içeren bir katı 

faz işlemidir. Bu işlem, tane boyutunun küçültülmesine, takviye malzemelerinin matris 

içersinde homojen dağıtılmasına, katı çözünürlüğünün artırılmasına, yarı kararlı ve amorf 

fazların oluşmasına imkân sağlar. Yüksek enerjili öğütme de dışarıdan hiçbir etki 

olmaksızın yeni fazlar oluşabilir. Öğütme sırasında oluşan iki önemli olay toz 

karakterizasyonunu önemli ölçüde etkiler, birincisi; ortalama toz boyutunu artıran soğuk 

kaynak işlemi diğeri ise tozların küçülmesini sağlayan kırılma işlemidir. Yüksek enerjili 

öğütmede bilyeler birbirlerine veya öğütme potası yüzeylerine çarparlar. Bu çarpışmalar 

esnasında bilye-bilye veya bilye-öğütme potası arasında kalan tozlar plastik deformasyona 

uğrayarak ya birbirlerine kaynak olurlar yâda kırılırlar.  

Yüksek enerjili öğütmeyi etkileyen birçok değişken vardır. Bunların en önemlileri; 

öğütme hızı, toz-bilye ağırlık oranı, işlem kontrol katkısı oranıdır. Bunlardan başka öğütme 

ortamının büyüklüğü, bilye çapı, öğütme ortamı sıcaklığı ve öğütme ortamı gibi 

değişkenler de vardır.  

Yüksek enerjili öğütme de soğuk kaynak ve kırılma olaylarının dengede olması 

işlemin başarılı olmasını sağlar. Birçok malzeme sistemlerinde kırılma ve soğuk kaynak 

işlemleri arasında denge oluşturulması çok zordur. Bu nedenle bu tür sistemlere yağlayıcı 

bir malzeme olan işlem kontrol katkısı (İKK) katılır. İşlem kontrol katkısı hem tozların 

birbirine aşırı soğuk kaynağını engeller hem de tozların öğütme potası ve bilye yüzeylerine 

yapışmasını önleyerek öğütme veriminin düşmesini engeller [10-12]. Alüminyum gibi 

sünek malzemelerin İKK olmaksızın öğütülmeleri imkânsızdır. Metanol, stearik asit, ve 

etanol en çok kullanılan işlem kontrol katkısı malzemeleridir [66].  

 

1.6.2. Mekanik Alaşımlamanın Avantajları 

 

Mekanik alaşımlama yöntemi, deneysel ve üretim süreçleri olarak tüm ikili, üçlü ve 

çoklu sistemlere kolaylıkla uygulanabilmektedir. Bu yüzden MA tekniği üretim ve ticari 

anlamda çeşitli avantajlar sunmaktadır [4]. Bu avantajlar su şekilde sıralanabilir; 
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1-MA işlemi, bir katı hal işlemi olmasından dolayı, normal ergitme teknikleriyle 

üretilmesi zor ve/veya olanaksız olan elementlerin (WC-Co gibi) üretilebilmesi, 

2-Birbiri içinde sıvı fazda (Cu-Pb) veya katı fazda (Fe-Cu) çözünmeyen elementlerin 

alaşımlanması, 

3-Oldukça farklı ergime sıcaklığına sahip malzemelerden intermetaliklerin 

üretilebilmesi, 

4-Katı-sıvı-gaz seklinde alaşımlama sırasında oksit, nitrür ve karbürlerin takviye 

edilebilmesi, 

5-MA ile elde edilen tozların yapısında tamamen homojenlik sağlanabilmesi, 

6-Korozyon ve aşınma direnci yüksek, termal kararlılığı gelişmiş uygun malzeme 

üretilebilmesi, 

7-Bir seferde oldukça fazla miktarda tozun üretilebilmesi ve alaşımlanması, 

8-Sinterleme ile birlikte kritik sıcaklıklarda ısıl işlem imkanı sağlanması, 

9-Nano kristalli malzemelerin üretimine elverişlilik 

10-İstenilen reaksiyonları oluşturması veya hızlandırması, 

11-Presleme ve sinterleme işlemleriyle %100’e yakın yoğunlukta parça üretilmesi. 

 

1.6.3. Öğütme Sistemi 

 

Mekanik alaşımlama işleminde üç tür öğütme sistemi mevcuttur; Sünek-Sünek 

sistem, Sünek-Gevrek sistem ve Gevrek-Gevrek sistem.  

 

1.6.3.1. Sünek-Sünek sistem  

 

Mekanik alaşımlama işleminde kullanılan tozlardan en az bir tanesi kaynaklaşmayı 

kolaylaştırmak amacıyla yumuşak olmalıdır. Mekanik alaşımlanan başlangıç tozları ve bu 

tozların alaşımlama boyunca deformasyon karakteristikleri şekil 1. 28’de gösterilmiştir.  
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Şekil 1.28. Sünek-Sünek sistemde mekanik alaşımlama safhalarının   

                   gelişimi  [78].  

 

Öğütme işlemi sırasında bilyelerin birbirleriyle çarpışması sırasında bilyelerin 

merkezleri doğrultusunda arada kalan tozlar, darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz 

kalırlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur ve tozlar lamelleşirler. Bu durum şekil 

1.29’da gösterilmiştir. Bu çarpışmalar esnasında arada kalan toza bir miktar darbe enerjisi 

yüklenir. Yüklenen darbe enerjisi sebebiyle toz parçacıkları levhalaşır, birbiriyle 

kaynaklaşır, kırılır ve tekrar kaynaklaşır. Bu darbe kuvveti toz parçacıklarını deformasyona 

uğratarak sertleşmelerine ve kırılmalarına sebep olur.  

 

 

                           Şekil 1.29. Mekanik alaşımlama esnasında bilye-toz-bilye  

                                             çarpışması [79].  
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Öğütmenin ilk aşamalarında toz parçacıkları yumuşaktır (eğer sünek-sünek veya 

sünek- gevrek toz kombinasyonları kullanılıyorsa) ve birbirleriyle kaynaklaşarak büyük toz 

parçacıkları oluşturma eğilimleri yüksektir. Bu aşamada parçacık boyutu büyüyerek 

başlangıç parçacık boyutunun üç katına kadar ulaşabilir. Bu durumu kontrol etmek 

amacıyla bileşime işlem kontrol elemanları (Process Control Agent-PCA) ilave edilir. 

Öğütmenin bu aşamasında kompozit parçacıklar başlangıç toz karışımlarının çeşitli 

kombinasyonlarını içeren tabakalaşmış bir yapıya sahiptir. Devam eden deformasyonlarla 

birlikte, bir yorulma mekanizmasıyla ve/veya kırılgan levhalaşmış toz parçacıklarının 

tekrar kırılmasıyla sertleşme devam eder. Güçlü aglomerasyon kuvvetlerinin olmaması 

durumunda bu mekanizmanın oluşturduğu toz parçacıklarının boyutu azalmaya devam 

eder. Öğütücü bilyelerin devam eden darbe etkisinden dolayı, parçacıkların yapısı kararlı 

ve başlangıç kompozisyonu açısından homojen bir hale dönüşür. Fakat parçacık boyutu 

aynı kalmaya devam eder. Neticede, her bir toz parçacığı içerisinde bulunan alaşım 

tabakaları arasındaki boşluklar azalırken, aynı zamanda bu alaşım tabakalarının sayısı 

artar. Belirli bir süre öğütmenin ardından, ortalama parçacık boyutunu arttıran 

kaynaklaşma ve ortalama kompozit parçacık boyutunu azaltan kırılma miktarları arasında 

bir dengeye varıldığında kararlı hal durumuna ulaşılır. Kararlı asamaya gelinceye kadar 

mekanik alaşımlama sırasında toz parçacıkları ağır bir deformasyona maruz kalırlar. Toz 

parçacıklarındaki dislokasyonlar, boşluklar ve tane sınırlarındaki artma gibi pek çok kristal 

hatalarının varlığı bu durumu açıklamaktadır. Bu kusurların varlığı bir katı hal çözeltisini 

oluşturacak olan element veya elementlerin matris içerisine difüzyonunu arttırır. Devam 

eden mekanik alaşımlamayla birlikte, homojen ve incelen mikro yapı sebebiyle difüzyon 

mesafeleri azalır. Bununla beraber, öğütme sırasındaki çok az sıcaklık artısı difüzyona 

yardımcı olur ve sonuçta bileşenler arasında gerçek alaşımlama ortaya çıkar [80]. Sekil 

1.30’da Al6061 alaşımının farklı öğütme sürelerindeki toz morfolojisi görülmektedir. 

Şekilde görüldüğü gibi 6 saat sonunda pulsu bir morfoloji oluşurken 24 saat sonunda eş 

eksenli bir morfoloji mevcuttur. 
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Şekil 1.30. Al 6061 alaşım tozlarının 6 ve 24 saatlik öğütme sonundaki morfolojileri [81] 

 

 

1.6.3.2. Sünek-Gevrek Sistem 

 

Sünek-Gevrek sistemde ilk olarak sünek metal tozları bilye-toz-bilye çarpışmaları 

ile pulsu hale gelirken gevrek parçacıklar ise kırılırlar. Kırılan gevrek parçacıklar sünek 

bileşen içersine gömülürler. Gevrek bileşenler tabakalar arası boşluk boyunca yerleşirler. 

İlerleyen öğütme süreleri sonucunda tozlar deformasyon sertleşmesine uğrar tabakalar 

çoğalır ve daha küçük boyutlara inerler. Devam eden öğütme ile tabakalar daha da küçülür 

tabakalar arası boşluk artar ve gevrek parçacıklar eğer çözünebilir değilse düzenli olarak 

sünek matrise dağılırlar [2]. 

 

 
 

                        Şekil 1. 31. Sünek-Gevrek sistemde mekanik alaşımlama safhalarının  

                                           gelişimi [81, 82]. 
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 Şekilde görüldüğü gibi gevrek parçacıkları içeren sistemlerde kırılma etkinliği daha 

fazla olmakta ve sistem eş eksenli morfolojiye daha erken saatlerde ulaşmaktadır. 

 

 

 

  Şekil 1. 32. Al6061-%5AlN karışım tozlarının 4.5 ve 10 saatlik öğütme sonundaki   

                      morfolojileri [81]. 

 

 

1.6.3.3. Gevrek-Gevrek Sistem 

 

İki veya daha fazla gevrek malzemeden oluşan bir sistemde alaşımlamanın olması 

beklenmeyebilir. Çünkü sünek bileşenin olmaması herhangi bir kaynaklanmayı engeller ve 

bunun olmadığı durumda da alaşımlamanın olması beklenmez. Bununla beraber, Si-Ge ve 

Mn-Bi gibi bazı gevrek-gevrek sistemlerde alaşımlamanın olduğu da belirlenmiştir. Gevrek 

tozlar, öğütme sırasında parçalanır ve parçacık boyutları sürekli azalır. Bununla beraber 

çok küçük boyutlardaki toz parçacıklar sünek bir davranış gösterir ve daha sonra boyut 

azalması mümkün değildir. Bu ufalanma sınırı olarak adlandırılır. Gevrek malzemelerin 

öğütülmesi sırasında, malzeme transferine katkıda bulunan muhtemel mekanizmalar; 

sıcaklık artışı, hatasız yapıda mikro deformasyon, yüzey deformasyonu ve/veya öğütme 

sırasında tozlarda hidrostatik gerilim durumuyla oluşabilen plastik deformasyonu içerir 

[83].  

 

1.6.4. Öğütücü Türleri 

 

MA’nın önemli bir kısmını teşkil eden öğütme işlemi, tane boyutunu küçültme, 

harmanlama ve alaşımlama gibi evreleri kapsar. Bu aşamalarda amaca yönelik çok çeşitli 

öğütücüler kullanılır. Öğütücüler ve/veya değirmenler kapasiteleriyle, öğütme 
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etkinlikleriyle, soğutma ve ısıtma gibi ek üniteleriyle farklılık gösterirler. SPEX tipi 

değirmenler bir kerede yaklaşık 10-20 gr arasında toz öğütebilen ve laboratuar çalışmaları 

için kullanılan öğütücü türüdür. Sahip oldukları hazne, tozu ve öğütme bilyelerini tutar ve 

dakikada birkaç bin defa ileri-geri ve sağa-sola hareket ile çalışır. Haznenin her salınımıyla 

bilyeler tozlara çarpar ve haznedeki tozu hem öğütür hem de karıştırır. Bilyelerin çarpma 

kuvveti oldukça büyüktür. Bu yüzden bu değirmenler yüksek enerjili değirmen olarak 

düşünülebilir. En son tasarlanan değirmenler, öğütülen miktarı artırmak için tozu eş 

zamanlı olarak iki haznede öğütme imkânına sahiptirler. Yüksek enerjiden kaynaklanan 

sıcaklık artışı ve koroyucu atmosfer karşılaşılan temel problemlerdir [84]. Şekil 2.34’de 

SPEX değirmen ve öğütme kabı, kapak, conta ve bilyelerden oluşan öğütme seti 

görünmektedir. 

 

 

                 Şekil 1.33. SPEX tipi karıştırıcı, (a) SPEX bilyeli değirmen, (b) SPEX  

                                   8000 tipi karıştırıcıya ait öğütme kabı, kapak, conta ve bilyeler      

  

Mekanik alaşımlama için kullanılan bir diğer öğütücü tipi ise planet (gezegen) tip 

bilyeli öğütücülerdir. Bu öğütücüler bir defada birkaç yüz gram tozu öğütebilmektedirler. 

Bu öğütücülerin kapları gezegen benzeri hareket yaptıklarından dolayı adlarını da buradan 

almışlardır. Bu kaplar dönen bir taşıyıcı disk üzerine yerleştirilmiş ve özel bir mekanizma 

tarafından döndürülen bu disk üzerinde ve kendi merkezlerinde dönmektedirler. Hem 

taşıyıcı diskin oluşturduğu hem de kendi merkezinde dönmekte olan öğütücü kabın 

oluşturduğu merkez kaç kuvveti sebebiyle öğütme kabının içerisindeki ana malzeme ve 

öğütücü bilyeler hareketlenmektedir [80]. Planet (gezegen) tip bilyeli öğütücülerde öğütme 

kabının hareketi şekil 1.34’de verilmiştir. Şekil 1.35’de ise gezegen tip bilyeli öğütücü ve 

alaşımlama kapları görülmektedir. 
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                                   Şekil 1. 34. Planetary tip bilyeli ögütücülerde bilye-toz etkileşimi 

 

  

 

              Şekil 1.35. Planeter tip (Fritsch marka) bilyeli ögütücü ve ögütme kabı ve bilyeler. 

 

Yukarıda bahsedilen öğütücü tiplerinden farklı olarak 0,5 kg ‘dan 40 kg kadar toz 

öğütebilen atritör öğütücüler mekanik alaşımlama işleminde kullanılan öğütücü tiplerinden 

biridir. Tipik bir atritör haznesi yarıya kadar küçük bilyelerle dolu, karıştırıcı kolları kendi 

ekseni etrafında dönen ve haznesinde atmosfer kontrolü sağlanabilen bir yapıya sahiptir. 

Karıştırıcı kolların bulunduğu mil döndükçe bilyeler metal tozlarına ve alaşımlama 

haznesinin iç cidarına çarparlar [80]. Sekil 1.36‘da Unionprocess firmasının üretimi olan 

bir atritör görülmektedir. 
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                                           a)                                                b) 

                          Şekil 1.36. a) Atritör cihazı b) çalışma prensibini gösteren şematik resim 

 

 

1.6.5. İşlem Parametreleri 

 

Mekanik alaşımlama işleminde istenilen sonuca ulaşmak için işlem parametrelerini 

en iyi şekilde seçmek gereklidir. Bununla birlikte çok sayıda işlem parametresinin olması 

mekanik alaşımlama işlemi hakkında iyi bir bilgi birikimi ve tecrübe gerektirir. Bu 

parametreleri sıralayacak olursak 

 

1-Değirmen Tipi 

2- Öğütücü Kap 

3- Öğütme Hızı  

4- Öğütme Zamanı 

5- Bilye-toz ağırlık oranı (BPR) 

6- Öğütücü kap doluluk oranı 

7- İşlem Kontrol Katkısı (PCA) 

8- Öğütücü bilyelerin cinsi ve boyutu 
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9- Öğütme atmosferi 

10- Öğütme sıcaklığı 

Bu değişkenler az yâda çok birbiri ile ilgilidir ve mekanik alaşımlama sisteminde 

kararlı hale ulaşmada bütün parametreler düşünülerek işleme başlanmalıdır. Örneğin 

ulaşılmak istenen parçacık boyutu için bilye çapı optimum değerinde alınmamışsa ne kadar 

öğütme yapılırsa yapılsın istenilen boyuta ulaşılamayacaktır. Yine işlem kontrol katkısı 

miktarı optimum miktarda ayarlanmamışsa sistem ya boşta çalışacak yada en kısa sürede 

kırılan parçacık yüzeyleri tarafından emilerek etkisini kaybedecek ve soğuk kaynak işleme 

hakim olacaktır. Öğütme hızı açısından düşünecek olursak diğer parametreler en iyi şekilde 

ayarlanıp öğütme hızı düşük seçilecek olursa bu seferde uzun öğütme süreleri sonunda 

istenilen toz özelliklerine ulaşılacaktır. Sonuç olarak mekanik alaşımlama işleminin sahip 

olduğu değişkenlerin çokluğu elde edilecek bilimsel veri sayısını artırabileceği gibi 

verimsiz çalışmalara da neden olabilir.  

 

1.6.5.1. Değirmen Tipi 

 

Mekanik alaşımlama yapmak için çeşitli türde değirmenler kullanılmaktadır. Bu 

değirmenler; kapasitelerini, işlem hızlarını ve öğütme sıcaklığını değiştirerek işlemi 

kontrol etme ve tozların kirlenmesini azaltma kabiliyetlerine göre farklılık gösterir. Toz 

çeşidine, tozun miktarına ve gerekli olan son içeriğine bağlı olarak, uygun bir değirmen 

seçilebilir. Özellikle, üretilecek tozun oksitlenme karakteristiğine bağlı olarak kullanılacak 

olan atmosferin seçimi çok önemlidir. Genellikle, SPEX türü karıştırıcı değirmenler fazla 

miktarda alaşımlanmış toz üretiminde kullanılırlar [83]. Bundan başka, önceki bölümde 

anlatıldığı gibi ticari ve farklı amaçlara yönelik değişik tasarımlı değirmenlerde 

bulunmaktadır. 

 

 

1.6.5.2. Öğütücü Kap  

 

Öğütülecek malzemelerin öğütme kabının iç duvarlarını aşındırması durumunda 

malzeme kirliliği oluşabilir. Bu durumu engellemek için öğütücü kap malzemesi çok 

önemlidir. Öğütücü kap aşınması tozu kirletebilir yada kimyasını değiştirebilir. Örneğin; 
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bakır kap içersinde Cu-In-Ga-Se toz karışımının öğütülmesi boyunca, üretilen tozun 

içindeki bakır miktarı, başlangıçtaki miktardan daha yüksektir. Bu durum öğütücü kap ve 

aşındırıcı bilyelerden dolayı tozun içersine bakır tozlarının karışmasından dolayıdır. 

Öğütücü kap malzemelerine bakacak olursak sertleştirilmiş çelik, takım çeliği, 

temperlenmiş çelik, paslanmaz çelik, WC-Co gibi malzemeler yaygın olarak kullanılan 

malzemelerdir [84].  

 

 

1.6.5.3. Öğütme Hızı  

 

Mekanik alaşımlama işleminde en önemli etkenlerden biri öğütme hızıdır. Bilye 

çarpışmaları ile parçacıkların maruz kaldığı aşırı plastik deformasyon parçacıkların birbiri 

ile soğuk kaynak olması ve kırılmasını sağlamaktadır [85]. Bu da ancak optimum bir 

öğütme hızı ile sağlanabilir. Değirmen dönme hızı arttıkça toza aktarılan enerjinin daha 

fazla olacağı açıktır. Ancak, değirmen tasarımına bağlı olarak ulaşılabilecek maksimum 

hızda, belirli sınırlamalar vardır. Örneğin, geleneksel bilyeli değirmenlerde artan dönme 

hızına paralel olarak bilyeler haznenin iç duvarına yapışır ve darbe kuvveti oluşturmak için 

aşağı düşmezler. Bu yüzden, kullanılan maksimum hız kritik hızdan biraz az olmalıdır ki, 

bilyeler etkin biçimde çarpışma enerjisi oluşturmak için tepe yükseklikten aşağıya 

düşebilsinler veya çarpışma süreci etkin olabilsin. Maksimum hız için sınırlama yüksek 

hızlarda (veya öğütme yoğunluğunda) olmaktadır. Kabın sıcaklığı yüksek değerlere 

ulaşabilir. Difüzyon tozlardaki alaşımlama ve homojenizasyonu ilerletmek için gereklidir. 

Bu bazı durumlarda avantaj olabilir. Çünkü artan sıcaklık, öğütme sırasında şekillenen 

diğer yarı kararlı fazların veya aşırı doymuş katı çözeltilerin ayrışması ve dönüşüm 

işlemleriyle hızlanır. Sonradan oluşan sıcaklıklarda da tozlar kirlenebilir. 

Maksimum hıza diğer bir sınırlama da yüksek hızlarda haznenin sıcaklığının yüksek 

değerlere ulaşmasıdır. Ayrıca, oluşan yüksek sıcaklık tozu kirletebilir. Farklı tür 

değirmenlerde erişilen maksimum sıcaklıklar birbirinden çok farklıdır. Isının olumsuz 

yönde etkilediği sistemlerde soğutma sıvısı olarak sistemin türüne bağlı olarak gaz veya 

sıvı kullanılabilir. 
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1.6.5.4. Öğütme Zamanı 

 

Öğütülen tozlarda öğütme zamanı en önemli parametrelerden biridir. Öğütme 

zamanı, kullanılan değirmen tipine, öğütme şiddetine, bilye/toz oranı gibi faktörlere 

bağlıdır. Seçilecek öğütme süresi kararlı hale ulaşma süresine eşit olmalıdır. Gerekli 

zamandan daha az öğütme yapılırsa istenilen toz özelliklerine ulaşılamazken gereğinden 

fazla süreyle öğütme yapılırsa bu seferde istenmeyen özelliklere ulaşılabilir (istenmeyen 

fazlar, amorf yapı). Zaman parametresi genel olarak yüksek enerjili öğütmelerde kararlı hal 

şartını sağlamak amacıyla kısa tutulurken, düşük enerjili öğütmelerde süre daha uzundur 

[84]. 

  

                                  Şekil 1.37. Artan öğütme süresi ile parçacık morfolojisi  

                                                     ve parçacık boyutunun değişimi 

 

1.6.5.5. Bilye-toz Ağırlık Oranı (BPR) 

 

Bilyelerin ağırlığının toz ağırlığına oranı (BTO), bazen dolum oranı olarak da 

adlandırılır. Bu parametre, öğütme işleminde önemli bir değişkendir. Bu birçok araştırmacı 

tarafından 1:1 gibi küçük değerlerden 220:1 gibi büyük değerlere kadar çeşitli oranlar 

kullanılmıştır. Genelde, (BTO) 10:1 oranı SPEX değirmen gibi küçük kapasiteli 

değirmenlerde tozun öğütülmesinde en çok kullanılan orandır. Fakat öğütme büyük 

kapasiteli, atritör benzeri bir değirmende gerçekleştirilirse, yüksek bir bilye-toz oranı olan 

50:1 ya da daha yüksek 100:1 oranı da kullanılabilir. Bu oranın artması elde edilen toplam 
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enerjiye bağlı olarak alaşımlama zamanını azaltırken, tozların kirlenmesi gibi olumsuz 

etkileri de hızlandırabilir. Bilye-toz oranı ne kadar yüksek olursa gerekli zaman da o kadar 

kısa olur. Yüksek bilye-toz oranında, bilyelerin ağırlık oranındaki artıştan dolayı, birim 

zamandaki çarpışma sayısı artar ve sonuç olarak toz parçacıklara daha çok enerji iletilir. 

Bu yüzden alaşımlama daha çabuk gerçekleşir. Örneğin, bir toz karışımı SPEX değirmende 

10:1 oranında 7 saat, 50:1 oranında 2 saat ve 100:1 oranında 1 saat öğütüldüğünde elde 

edilmektedir. Yüksek bilye toz oranı, her birim zamanda çarpışmaların miktarını artırır ve 

sonuçta daha fazla enerjiyi toz parçacıklarına transfer eder. Böylece alaşımlama daha hızlı 

olur [4]. 

 

 

1.6.5.6. Öğütücü Kap Doluluk Oranı 

 

Bilye-toz-bilye ve bilye-toz-değirmen yüzeyi arasındaki çarpışmaların etkin 

olabilmesi için öğütücü kabın gereğinden fazla doldurulmasından kaçınarak bilye ve 

tozların değirmen içersinde serbestçe hareketi sağlanmalıdır. Öğütücü kap gereğinden az 

doldurulursa üretim verimi düşer fazla doldurulduğunda ise alaşımlama oluşmaz. Genel 

kabul öğütücü kabın %50 yada daha fazlasının boş bırakılmasıdır. 

 

 

1.6.5.7. İşlem Kontrol Katkısı (PCA) 

 

MA işlemi, deformasyona bağlı kaynaklanma ve kırılma şeklinde gerçekleşir. 

Özellikle sünek tozların kaynaklanma ve sıvanma eğilimi yüksektir. Bu tozların kırılmaya 

olan direnci, incelmeyi geciktirir. MA sırasında ilave edilen kimyasallar sayesinde 

kaynaklanmanın yanı sıra kırılma da etkin hale gelir. Kullanılan bu kimyasallar; gaz, sıvı 

ve katı halde olabilirler. İlave edilen kimyasallar genellikle kırılmayı hızlandırırken, yağ 

türevleri tozlar tarafından emilebilir. Genelde, ilave edilen miktar % 1,5 civarındadır. İlave 

edilen kimyasal, yapı içerisinde sürekli olarak kalabildiği gibi, işlem sonrası sinterleme 

gibi ilave işlemler sırasında bünyeden atılabilir. 

Kullanılan işlem kontrol katkısı (İKK), MA sonrası elde edilecek tozun saflık 

derecesini doğrudan etkiler. Bu etki olumsuz sonuçlara neden olmuyorsa kimyasalın 

kullanımı işlem süresini kısaltırken, toz boyutunun küçülmesini hızlandırabilir. Aslında, 
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kullanılan işlem kontrol katkısı, kompozisyonun bileşimini her ne kadar değiştiriyorsa da 

işlem süresini kısaltması kirlenme miktarını azaltmaktadır. 

Öğütülen tozların tipi; kullanılan İKK‟nın miktarı ve yapısına, toz parçacıklarının 

son ebadına, şekline ve saflığına göre belirlenir. İKK‟nın büyük miktarlarda kullanımı 

normal olarak parçacık büyüklüklerini 2-3 katı kadar düşürür. Gerçekte İKK kullanımı 

gevrek malzemelerin öğütülmesinde istenmemektedir. Eğer toz-İKK ağırlık oranı kritik 

değerin altında ise parçacık boyutunu artırma, üzerinde ise parçacık boyutunu düşürme 

eğilimindedir [83]. 

 

 

1.6.5.8. Öğütücü Bilyelerin Cinsi ve Boyutu 

 

Öğütücü malzemelerin cinsi ve boyutu, öğütülecek malzemenin cinsi ve boyutu 

düşünülerek seçilmelidir. Öğütücü kap kısmında da anlatıldığı gibi öğütücü bilyeler 

öğütücü kabı aşındırarak öğütülen malzemenin kimyasal bileşimini bozmamalıdır. 

Öğütücü malzemelerin boyutu da öğütmeye etki eder. Tozların son durumlarının kullanılan 

öğütme malzemelerinin boyutlarına bağlı olduğu bazı çalışmalarda belirtilmektedir. 

Örneğin; 15 mm çaplı bilyeler, harmanlanmış Ti-Al toz karışımını öğütmek için 

kullanıldığında, titanyumdaki alüminyumun bir katı çözeltisi oluşur. Diğer bir ifade ile, 20 

mm ve 25 mm çaplı bilyelerin kullanılması, uzun öğütme sırasında sadece titanyum ve 

alüminyum fazlarının bir karışımı sonucudur. Ayrıca bazı çalışmalar öğütme için 12 mm 

çaplı bilyeler kullanıldığı zaman amorf faz oluşmadığını, sadece Ti-Al toz karışımı ya 5 

mm ya da 8 mm çaplı bilyeler kullanılarak öğütüldüğünde amorf fazın oluştuğunu 

belirtmektedir. 

Yapılan çalışmaların çoğunda, sadece tek bir öğütücü bilye boyutu kullanılmasına 

rağmen, aynı çalışmalarda farklı boyutlarda kullanılan bilyelerle ilgili örneklerde vardır. 

Eğer bilyeler farklı çaplarda kullanılırsa en yüksek çarpışma enerjisinin elde edileceği 

tahmin edilebilir. Öğütmenin ilk aşamasında öğütülmüş olan tozlar öğütücü malzemelerin 

yüzeyini kaplar ve soğuk kaynak olur. Bu bir avantaj olarak kabul edilir. Çünkü öğütücü 

malzemelerin aşınması sırasında tozun kirlenme sakıncası ve öğütme malzemelerinin aşırı 

aşınması da engellenir. Bununla beraber bu seviyenin kalınlığı heterojen bir son ürünün 

şeklini muhafaza etmek için minimum da tutulmalıdır. Fakat bu toz kaplamanın 

dezavantajı tozu ayırmanın oldukça zor olmasıdır ve bu yüzden toz verimi düşüktür. Geniş 
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ve küçük boyutlu bilyelerin bir kombinasyonu, öğütme sırasında bilyelerin yüzeyinde 

kaplanmış toz miktarı ve soğuk kaynak miktarını minimize eder. Bu şartlar altında akmayı 

iyileştirmek için bilimsel bir açıklama olmamasına rağmen, farklı boyutlardaki bilyelerin 

kesme kuvvetleri üretmesini, bilyelerin yüzeyinden tozların ayrılmasına yardım 

edebileceği düşünülmektedir [83]. 

 

 

1.6.5.9. Öğütme Atmosferi 

 

MA işlemi, öğütülen tozların kirlenmesini engellemek yada minumum oksitlenmeyi 

sağlamak amacıyla vakum yada inert gaz ortamında yapılır. Tozların yapısı ve kirlenmesi 

üzerine öğütme atmosferinin büyük bir etkisi vardır. Bundan dolayı tozlar; kabın helyun 

yada argon gibi inert gazlarla doldurulması ile yada temizlenmesi ile üretilirler.  

Tozların kap içersine konulması, genelde atmosfer kontrolü altında yapılmaktadır. 

Bu koruyucu ortamlar, genellikle argon gibi inert gazlarla sağlanır. Öğütme işlemi 

koruyucu ortamlarda yapılarak tozların kirlenmesi engellenebilir. Diğer bir işlem olarak 

tozların öğütücü kap içersine doldurulmadan önce inert gazla temizlenmesi ve daha sonra 

hava ortamında öğütme işleminin yapılmasıdır. Bu yöntem diğer yöntemlere nazaran daha 

düşük koruma sağlar ve her zaman olumlu sonuçlar vermeyebilir [84]. 

 

 

1.6.5.10. Öğütme Sıcaklığı 

 

Öğütme sıcaklığı, öğütülen tozun içeriğinin kararlaştırılmasında bir diğer önemli 

parametredir. Üretilen son fazın, bir katı çözelti, intermetalik, nanoyapı veya bir amorf faz 

olmasında, bağımsız olarak alaşım fazlarının oluşumunda difüzyon işlemi etkin 

olduğundan, öğütme sıcaklığının alaşım sisteminde önemli bir etkiye sahip olduğu 

söylenebilir. Genellikle MA işlemleri malzemenin türüne bağlı olarak oda sıcaklığına 

yakın sıcaklıklarda yapılmaktadır. Genellikle bu sıcaklığın sabit tutulmasında kazan 

çevresinde soğutucu gaz ya da sıvıların sirkülasyonu sağlanır. Aksi halde sıcaklık artışları 

hem aşırı miktarda aşınmalara hem de tozun kirlenmesine neden olabilir [4]. 
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1.7. Literatür Özeti ve Çalışmanın Amacı  

 

Yüksek mukavemet, sertlik, kırılma tokluğu, yüksek sıcaklık özellikleri ve düşük 

üretim maliyeti gibi kriterler ile ifade edilen gelişmiş performans özellikleri şu andaki 

mevcut malzemeler ile karşılanamamaktadır. Malzeme mühendisleri ve bilim adamları 

geleneksel malzemelerin geliştirilmesi ve ayrıca yeni malzemelerin üretimi için büyük 

uğraş vermektedir. Bu malzemeler arasında kompozit malzemeler geliştirilme sürecinde 

olan en önemli malzeme grubudur [86]. 

Metal matrisli kompozitler yüksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda 

geleneksel alaşımlara alternatif olarak geliştirilmişlerdir. Modern endüstride maliyet 

anahtar bir faktördür bununla birlikte hafiflik, uzun kullanım ömrü ve geri 

dönüştürülebilirliği de dikkate almak gereklidir. Bu özellikler dikkate alındığında metal 

matrisli kompozitler rakiplerine göre hala çok pahalıdır. Bu maliyet basit üretim 

yöntemleri, yüksek üretim miktarı ve ucuz takviye malzemeleri kullanılarak 

düşürülebilmektedir. [87]. Uygulama alanı olarak bakıldığında havacılık, savunma sanayi, 

elektronik, uzay teknolojileri ve otomotiv sektöründe geniş kullanım alanlarına sahiptirler 

[88-91]. 

Metal Matrisli Kompozit malzemelerin üretim yöntemlerini sıvı ve katı yöntem 

olmak üzere iki ana başlık altında toplamak mümkündür. Sıvı yöntem olarak döküm 

yöntemi [92-95] katı yöntem olarak da toz metalurjisi yöntemi yaygın olarak kullanılan 

yöntemlerdir [96-101]. 

Döküm yönteminde takviye parçacıklarının matris tarafından iyi ıslatılamaması ve 

homojen dağılımının sağlanamaması [102-105] toz metalurjisi yönteminde ise yüksek 

porozite ve takviye malzemesinin homojen dağılımı [106-110] en önemli problemler 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Mekanik alaşımlama yöntemi ile toz metalurjisinin 

dezavantajlarından biri olan takviye malzemesinin homojen dağılımı ortadan 

kaldırılabilmektedir [111-114]. Mekanik alaşımlama yöntemi çeşitli alaşımlar, metal 

matrisli kompozitler, nano boyutlu parçacıkler, amorf yapılı malzemeler ve metaller arası 

bileşikler gibi birçok alanda kullanılan çok yönlü ve kendi içersinde birçok parametreye 

sahip bir yöntemdir. Bu yöntemin kullanım alanlarının fazla olması ve işlem 

parametrelerinin çok olması bu konu ile ilgili yapılan araştırmaların sayısını da artırmıştır 

[115-121]. Mekanik alaşımlama yöntemi ile istenilen bileşim ve dağılım elde edildikten 

sonraki en önemli aşama üretilen bu tozların preslenmesi ve sinterlenmesidir. Bu işlemler 
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için genel uygulama toz parçacıklarının preslenmesi [122-125] daha sonrada ham 

numunelerin belirli bir sıcaklıkta sinterlenmesidir [126-129]. Toz metalurjisi ile üretilen 

kompozit malzemelerdeki porozite (gözenek) oluşumunu minumuma indirmek amacıyla 

genellikle ikincil bir işlem olarak sıcak presleme kullanılmaktadır [130-135]. Bununla 

birlikte sıcak presleme ikincil bir işlemden ziyade presleme ve sinterlemenin birlikte 

yapıldığı ana bir işlem olarak da kullanılmaktadır [136]. Böylelikle hem presleme hem de 

sinterleme tek bir işlemde bitirilerek hem zaman hemde işlem maliyetleri 

azaltılabilmektedir. 

Bilindiği gibi ülkemiz bor cevheri rezervi bakımından dünya ülkeleri arasında ilk 

sırada yer almaktadır. Bu nedenle bor ürünlerinin üretimi ve kullanımının 

yaygınlaştırılması büyük önem taşımaktadır. Bor karbür düşük yoğunluk, yüksek sertlik ve 

elastisite modülü ile nötron absorblama özelliğine sahip bir malzemedir. Bu nedenle B4C 

ile üretilen kompozitler nükleer reaktörlerde, kum veya abrasif püskürtme nozullarında, 

zırh malzemesi olarak, yüksek sıcaklığa ve aşınmaya dayanıklılık gerektiren 

uygulamalarda kullanılmaktadır [16].  

Bu çalışmada endüstride yaygın uygulama alanı olan, yaşlandırılarak mukavemeti 

artırılabilen AA2024 alüminyum alaşımı matris malzemesi olarak B4C ise takviye 

malzemesi olarak kullanılmıştır. Yapılan literatür araştırmaları sonucunda bu iki 

malzemeden mekanik alaşımlama yöntemi ile metal matrisli kompozit üretimine yönelik 

yeterince çalışma olmadığı görülmüştür. Bu nedenle bu çalışmanın amacı B4C parçacık 

takviyeli AA2024 matrisli kompozitlerin mekanik alaşımlama yöntemi ile üretimi ve 

üretilen kompozitlerin fiziksel ve mekanik özelliklerinin araştırılmasıdır.



 
 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışmada Mekanik Alaşımlama yöntemi kullanılarak Al2024-B4C 

kompozitlerinin üretimi ve işlem parametrelerinin kompozit özelliklerine etkisi 

araştırılmıştır. İlk olarak kompozit tozlar mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilmiş ve bu 

tozların morfolojisi, boyutu, sertliği ve kristal boyutları ölçülerek toz karakterizasyon 

işlemleri gerçekleştirilmiştir. Takviye malzemesi olarak iki farklı boyut (22-59µm ve 

B4C<10µm takviye oranı olarak da ağırlıkça üç farklı oran (% 5, % 10 ve % 20) 

seçilmiştir. MA yöntemi ile üretilen kompozit tozların karakterizasyon çalışmaları, 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), X-ışınları difraktometresi (XRD), lazer parçacık 

boyutu analiz cihazı (Mastersizer 2000e, Malvern Instruments) ve İnstron mikrosertlik 

ölçüm cihazı ile yürütülmüştür. Toz karakterizayon işlemleri tamamlandıktan sonra 

kompozit tozlar farklı basınçlarda preslenmiş ve daha sonrada sıcak presleme yapılarak 

kompozit numuneler üretilmiştir. Kullanılan basınçlar 200, 400 ve 600 MPA dır. Üretilen 

bu kompozitlerin, yoğunluk, porozite, makro sertlik değerleri ve iç yapı incelemeleri 

yapılarak en uygun üretim parametreleri belirlenmiştir. Yapılan çalışma boyunca 

uygulanan işlem akış şeması şekilde verilmiştir. 

 

 

                                 Şekil 2.1. Deneysel çalışmalardaki iş akış şeması 
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2.1. Malzeme  

 

Matris malzemesi olarak Al2024 alaşım tozları (ρ=2.8) seçilmiştir. Bu tozlar 

Gündoğdu Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmiştir. Al2024 tozlarının spektral analizi 

tablo da verilmiştir. Takviye malzemesi olarak kullanılan B4C tozları (Saflık %99.5, 

ρ=2.52) ise Alfa-Aesar firmasından temin edilmiştir.  

    Tablo 2.1 Al2024 Tozlarının Ağırlıkça Bileşimi (%) 

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al 

4.85 1.78 0.312 0.374 0.385 0.138 0.042 0.005 92,114 

 

Tablo 2.2 Al 2024 alaşımının fiziksel ve mekanik özellikleri 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Çekme Mukavemeti           

(MPa) 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kopma Uzaması 

           (%) 

Sertlik (BSD) 

2.80 185 75 20 55 

 

Al2024 alaşım tozları ilk olarak eleme işlemine (Şekil 2.2) tabi tutularak D50
 
değeri 

75µm olan başlangıç tozları elde edilerek çalışmalarda bu tozlar kullanılmıştır. Takviye 

malzemesi olarak iki farklı boyut kullanılmıştır. B4C takviye tozları için birinci boyut 22-

59 µm (D50:49 µm) ikini boyut ise B4C<10 (D50:5 µm) µm seçilmiştir. İki farklı boyutta 

takviye malzemesi kullanılmasındaki amaç takviye boyutunun toz ve kompozit 

özelliklerine etkisini araştırmaktır. Al 2024 alaşım tozları ve B4C takviye tozlarının 

başlangıç morfolojileri taramalı elektron mikroskobunda incelenmiştir. 
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                                                      Şekil 2.2. Elek Ünitesi  

Çalışmalar kapsamında üretilen numune sayısı oldukça fazla olduğundan Tablo 2.3’de 

gösterildiği gibi numuneler kodlanmıştır. 

Table 2.3. Üretilen malzemelerin gruplandırılması 

İsim Bileşim (Ağırlıkça) Matris Boyutu 

(µm) 

(D50) 

Takviye 

Boyutu (µm) 

(D50) 

Teorik 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Al2024 Katkısız 75  - 2.8 

Al2024-%5K %95 Al2024-%5 B4C 75 49 2.786 

Al2024-%10K %90 Al2024-%10 B4C 75 49 2.772 

Al2024-%20K %80 Al2024-%20 B4C 75 49 2.744 

Al2024-%5İ %95 Al2024-%5 B4C 75 5 2.786 

Al2024-%10İ %90 Al2024-%10 B4C 75 5 2.772 

Al2024-%20İ %80 Al2024-%20 B4C 75 5 2.744 

 

 

 

2.2. Mekanik Alaşımlama İşlemleri 

 

Bu çalışmada toz karışımları gezegen tip bilyeli öğütücüde (Fritsch Pulveristte 

Premium 7) (Şekil 2.3) 400 dv/dak öğütme hızında mekanik alaşımlama işlemine tabi 

tutulmuşlardır. Öğütme süresi olarak 0.5, 1, 2, 5, 7 ve 10 saat seçilmiştir. Öğütme işlemi 

tungsten karbür değirmen ve bilyeler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Öğütücü kap hacni 

80ml ve bilye boyutu ise 10 mm dir. Öğütücü kaba şarz edilen toz miktarı 16gr ve bilye-
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toz ağırlık oranı 10:1 olarak seçilmiştir. Öğütme cihazı, öğütücü kap ve bilye resimleri 

Şekil 2.3’de verilmiştir.  

 

  

                Şekil 2.3. Öğütme elemanları 

 

2.3. Parçacık Morfolojisi 

 

Başlangıç tozlarının ve MA yöntemi ile üretilen kompozit tozların morfolojileri 

taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenmiştir. Yapılan morfolojik incelemelerle 

mekanik alaşımlama işleminin safhaları araştırılmıştır.  

 

                                    Şekil 2.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
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2.4. Parçacık Boyutu 

 

Başlangıç tozları ve mekanik alaşımlanmış tozların parçacık boyutu dağılım 

ölçümleri Malvern Instruments
TM

 marka Mastersizer 2000e (şekil 2.5) model lazer 

parçacık boyut ölçüm cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Ölçüm işlemleri saf su ortamında 

yapılmıştır.  

 

 

                              Şekil 2.5. Partikül boyutu ölçüm cihazı 

 

 

2.5. X-Işınları Kırınımı 

 

Mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilen kompozit tozların X ışınları analizi 

yapılarak farklı öğütme sürelerinin kompozit tozların kristal yapısına etkisi araştırılmıştır. 

Bu çalışmalar, X ışınları difraktometreleri (XRD) ( Şekil 2.6 ) kullanımıyla 40kV ve 30mA 

koşullarında ve Cukα (1,54059 A
o 
) radyasyonu altında gerçekleştirilmiştir. 

 

                                                    Şekil 2.6. X ışınları analiz cihazı 
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2.6. Mikrosertlik 

 

Üretilen kompozit tozların mikrosertlik değerleri Struers marka mikrosertlik ölçüm 

cihazı ( Şekil 2.7 ) ile 25gr yük altında 10 sn süre ile gerçekleştirilmiş olup en az 5 başarılı 

ölçümün ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Sertlik ölçüm yöntemi Vickers ve tepe açısı 

136 derece olan konik uç kullanılmıştır.  

 

 

 

                                                  Şekil 2.7. Mikrosertlik ölçüm cihazı 

 

Kompozit sertlikleri ise aşağıda şekli verilen Brinell sertlik ölçüm cihazı yardımıyla 

ölçülmüştür. Cihazdan alınan iz çapları Brinell sertlik ölçüm formülünde yerine konarak 

kompozit sertlikleri bulunmuştur. 

                                                                                   (2.1) 

Burada;  

HB: Brinell Sertlik 

P: Uygulanan Kuvvet 

d: İz çapı 

D: Bilye çapı (mm) 
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                                                    Şekil 2.8. Brinell Sertlik Ölçüm Cihazı 

 

 

2.7. Sıcak Presleme 

 

Üretilen kompozit tozlara ilk olarak ön şekil verme uygulanmıştır. Ön şekil verme 

basıncı 150 MPa dır. Ön şekil verilen numuneler 400 
○
C sıcaklıkta üç farklı basınç altında 

(200, 400 ve 600MPa) 100 ton kapasiteli tek eksenli preste (Şekil 2.9) preslenerek 

numuneler üretilmiştir. Presleme esnasında kalıp yüzeylerine yağlayıcı olarak grafit 

sürülmüştür.  

 

 

  

                                             Şekil 2.9. Sıcak preslemede kullanılan ekipman 
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Üretilen numunelerin teorik yoğunlukları karışımlar kuralına göre bulunmuş 

deneysel yoğunlukları ise hem geometrik şekle göre hem de piknometre ile ölçülmüştür. 

Bulunan deneysel yoğunluk değerleri teorik yoğunluğa bölünerek bağıl yoğunluk 

bulunmuştur. 

 

δt =[(%W)1*δ1] + [(%W)2*δ2] + … + [(%W)n*δn]                                                           (2.2) 

Burada; 

δt: Kompozitin teorik yoğunluğu 

(%W)n: Her bir takviyenin karışım içindeki ağırlıkça yüzdesi 

δn: Her bir takviyenin yoğunluğu 

Bağıl yoğunluk= [(δt – δd) / δt]x100 

Burada; 

δd:deneysel yoğunluk 

 

 

 
 

                                        Şekil 2.10. Üretilen çekme numuneleri 
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2.9. Metalografi Çalışmaları 

 

MA yöntemi ile üretilen kompozit tozların ve kompozitlerin sertlik ölçümleri ve 

kompozitlerin içyapı incelemeleri için gerekli metalografik işlemler yarı otomatik ( Şekil 

2.11 ) ve tam otomatik zımparalama ve parlatma cihazları ile gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

ihtiyaç duyulan numuneler için bakalite alma işlemi de yapılmıştır. 

   

   

              Şekil 2. 11. Metalografi çalışmalarında kullanılan cihazlar



 
 

 

3. BULGULAR 

3.1. Toz Karakterizasyonu 

3.1.1 Toz Morfolojisi 

 

SEM resimlerinden de görüldüğü gibi Al 2024 tozlarının başlangıç aşamasındaki 

morfolojisi düzensiz (irregular shape) şekilli iken B4C tozlarının başlangıç morfolojisi açılı 

yâda poligonal morfolojidir.  

 

 

                               100x                                                              200x 

  

(a) 

 

(b) 

     Şekil 3.1. Başlangıç tozlarının farklı büyütmelerdeki morfolojisi, a) Al 2024, b) B4C  
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3.1.2. Öğütme Zamanı ile Toz Morfolojilerinin Değişimi 

 

Öğütme işlemine tabi tutulan bütün tozlarda, plastik deformasyonu gösteren pulsu 

morfoloji, kırılma sonucu oluşan düzensiz morfoloji ve sistemin kararlı hale geldiğini 

gösteren eş eksenli morfolojiye yani üç temel morfolojiye ulaşılmıştır. Öğütme işleminin 

başlangıcında (0.5-1h) pulsu yapı oluşmakta daha sonra kırılma ve soğuk kaynak 

gerçekleşmekte (2-5h) son aşamada ise (7-10h) eş eksenli morfoloji elde edilerek (kırılma 

ve soğuk kaynak arasında denge) öğütme sistemi kararlı hale ulaşmıştır. 5 saatlik öğütme 

işleminden sonra azalan parçacık boyutu ile birlikte tozlardaki topaklanma eğiliminin 

arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca artan takviye oranı ve azalan parçacık boyutu kırılma 

etkinliğini artırmıştır. Bununla birlikte takviye parçacıklarının boyutundan ziyade takviye 

oranının kırılma etkinliği üzerinde daha etkin olduğu gözlemlenmiştir. 

 

3.1.2.1. Al 2024  

 

                                100x                                                                500x 

 

(a) (b) 

 

    Şekil 3.2. Al2024 alaşım tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi ile   

                     değişimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1saat, (e-f) 2 saat 
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Şekil 3.2’nin devamı 

 

 

                                      (c)                                                              (d) 

 

                                  (e)                                                                    (f) 

 

                   Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a) (b) 

Şekil 3.3. Al2024 alaşım tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi ile değişimi                  

(a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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     Şekil 3.3’ün devamı 

 

  

                                (c)                                                                         (d) 

  

                              (e)                                                                        (f) 

3.1.2.2. Al 2024-%5K  

 

                                 100x                                                              500x 

 

(a) (b) 

             Şekil 3.4. Al 2024-%5K kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama   

süresi ile değişimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat 
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   Şekil 3.4’ün devamı 

 

  

                                 (c)                                                                     (d) 

  

                                    (e)                                                                  (f) 

 

                     Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a) (b)  

Şekil 3.5. Al 2024-%5K B4C kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama   

süresi ile değişimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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Şekil 3.5’in devamı 

 

  

                               (c)                                                                       (d) 

  

                                 (e)                                                                     (f) 
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3.1.2.3.  Al 2024-%10K   

 

                                  100x                                                             500x 

  

(a) (b) 

       

(b) (d) 

    Şekil 3.6. Al 2024-%10Kkompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi  

ile    değişimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat 
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  Şekil 3.6’nın devamı 

 

  
                                 (e)                                                                      (f) 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

                                (a)                                                                       (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 3.7. Al2024-%10K kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi ile  

değişimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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Şekil 3.7’nin devamı 

  

                                 (e)                                                                     (f) 

 

3.1.2.4.  Al 2024-%20K 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

   

                                    (a)                                                                (b) 

   

(d) (d) 

           Şekil 3.8. Al 2024-%20K kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama   

süresi  ile değişimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat 
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    Şekil 3.8’in devamı 

   

(e)                                                               (f) 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

                                 (a)                                                                     (b)  

  

(b) (d) 

         Şekil 3.9. Al 2024-%20K kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama 

süresi ile değişimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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   Şekil 3.9’un devamı 

 

  

(e)                                                              (f) 

     

3.1.2.5.  Al 2024-%5İ 
 

100x                                             500x 

  

                                  (a)                                                                    (b)  

  

(c) (d) 

      Şekil 3.10. Al 2024-%5İ kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama  

                        süresi ile değişimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat 
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  Şekil 3.10’un devamı 

 

  

                                   (e)                                                                    (f) 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

                                 (a)                                                                    (b)  

  

(d) (d) 

     Şekil 3.11. Al 2024-%5İ kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi 

ile değişimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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 Şekil 3.11’in devamı 

  

                                 (e)                                                                     (f) 

 

3.1.2.6.  Al2024-%10İ 

 

                                  100x                                                               500x 

  

(a) (b) 

Şekil 3.12. Al 2024-%10İ kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi  

ile değişimi (a-b) 0.5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat 
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     Şekil 3.12’nin devamı 

  

                                (c)                                                                    (d) 

   

(e)                                                               (f) 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) (b) 

       Şekil 3.13. Al 2024-%10İ kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama 

süresi  ile değişimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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        Şekil 3.13'ün devamı 

 

                               (c)                                                            (d) 

 

(e)                                                            (f) 

 

3.1.2.7.  Al 2024-%20İ 
 

100x                                             500x 

  

(a) (b) 

      Şekil 3.14. Al 2024-%20İ kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama 

süresi ile değişimi (a-b) 0,5 saat, (c-d) 1 saat, (e-f) 2 saat 
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   Şekil 3.14’ün devamı 

  

                                 (c)                                                                   (d) 

  

(e)                                                            (f) 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a)    (b) 

    Şekil 3.15. Al 2024-%20İ kompozit tozlarının morfolojisinin mekanik alaşımlama süresi  

ile değişimi (a-b) 5 saat, (c-d) 7 saat, (e-f) 10 saat 
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Şekil 3.15’in devamı 

  

                                 (c)                                                                      (d) 

  

(e)                                                                 (f) 

 

Toz morfolojisi olarak bütün karışımların aynı karakteristik değişmleri gösterdiği 

yukarıdaki taramalı elektron milroskobu görüntülerinden de anlaşılmaktadır. Takviye 

parçacıklarının boyutu ve miktarı, kırılma ve soğuk kaynak işlemlerini etkileyerek toz 

morfolojisini değiştirmişlerdir. Bu değişiklik kararlı hal şartlarına daha düşük öğütme 

saatlarinde ulaşma şeklinde meydana gelmiştir. Bununla birlikte takviye parçacıklarının 

boyutu ve miktarı toz morfolojisinden ziyade toz boyutu, takviye parçacıklarının matris 

içersine gömülmesi ve toz sertliğini etkilemektedir. 
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3.1.3. Takviye Parçacıklerinin Matris Tozlarına Gömülmesi 

 

Yapılan morfolojik incelemeler sonucunda büyük boyutlu takviye parçacıklarının 

Al2024 tozları içersine gömülmesinin küçük boyutlu takviye parçacıklarına göre daha zor 

olduğu görülmüştür. Bunun sebebi olarak matris malzemesinin küçük parçacıklarla daha 

kolay soğuk kaynak olmasını gösterebiliriz. Ayrıca matris tozlarının başlangıç boyutunun 

büyük boyutlu parçacıkların boyutlarına yakın olması da matris tozlarının takviye tozlarını 

sarmasını güçleştirmiştir. Diğer bir deyişle matris tozlarının takviye tozlarını sarabilmesi 

için takviye boyutunun matris boyutundan oldukça küçük olması gerekmektedir. 

Şekil 3.16’ da Al 2024-%5K kompozit tozlarında takviye parçacıklarının 0.5, 1 ve 2 

saatlik öğütme sonundaki gömülme kabiliyeti açıkça görülmektedir. 2 saatlik öğütme 

sonunda hala matris tozundan bağımsız hareket eden takviye parçacıkları mevcuttur.  

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) 

  

(b) 

   Şekil 3.16. Al 2024-%5K kompozit tozlarında takviye parçacıklarının dağılımı, a)   

0.5 saat, b) 1 saat ve c) 2 saat  
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   Şekil 3.16’nın devamı 

   

(c) 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) 

 

(b) 

  Şekil 3.17. Al 2024-%10K kompozit tozlarında takviye parçacıklarının dağılımı, a) 0.5  

saat, b) 1 saat ve c) 2 saat  
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Şekil 3.17’nin devamı 

  

(c) 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) 

  

(b) 

     Şekil 3.18. Al 2024-%20K kompozit tozlarında takviye parçacıklarının dağılımı, a) 0.5,   

b) 1 ve c) 2 saat  
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   Şekil 3.18’in devamı 

  

(c) 

 

 

Küçük boyutlu takviye parçacıklarının gömülme kabiliyetinin ne kadar iyi olduğu 

Şekil 3. 19’da açıkça görülmektedir. 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a) 

 

(b) 

         Şekil 3.19. Al 2024-%5İ kompozit tozlarında takviye parçacıklarının dağılımı, a) 0.5  

saat, b) 1saat ve c) 2 saat  
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    Şekil 3.19’un devamı 

 

 

(c) 

  

   Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) 

  

(b) 

    Şekil 3.20. Al 2024-%10İ kompozit tozlarında takviye parçacıklarının dağılımı, a) 0.5   

saat, b) 1 saat ve c) 2 saat  
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        Şekil 3.20’nin devamı 

  

(c) 

Artan takviye miktarına rağmen parçacıkların matris tarafından sarılması 

mükemmeldir (Şekil 3.21). 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a) 

 

(b) 

        Şekil 3.21. Al 2024-%20İ kompozit tozlarında takviye parçacıklarının dağılımı,  

                           a) 0.5 saat, b) 1 saat ve c) 2 saat 
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 Şekil 3.21’in devamı 

        

(c) 

 

3.1.4. Toz Boyutu 

 

Mekanik alaşımlama işleminde yüksek enerjili öğütme işlemene maruz kalan toz 

parçacıkları bilye-toz-bilye, bilye-toz-değirmen yüzeyi çarpışmaları sonucunda hem 

morfolojik hem de boyutsal anlamda değişim gösterirler. Mekanik alaşımlama ile ilgili 

yapılan çalışmalar sonucunda ortaya çıkan genel görüş öğütmenin ilk aşamalarında toz 

boyutunun soğuk kaynak sonucunda arttığı ilerleyen öğütme sürelerinde ise azalarak 

kararlı hale ulaştığıdır [118]. Bununla birlikte bu oluşum başlangıç boyutu, başlangıç 

tozlarının morfolojisi, işlem kontrol katkısının miktarı ve uygulanma biçimi gibi faktörlere 

de bağlıdır. Toz boyutu değişimleri incelendiğinde 0.5 saate kadar bir miktar boyut 

düşüşünün olduğu 0.5 saat ile 1 saat arasında soğuk kaynak nedeni ile boyut artışının 

olduğu gözlemlenmiştir. 0.5 saate kadar geçen süredeki boyut azalmasının nedeni 

başlangıç tozlarının düzensiz ve çubuksu morfolojiye sahip olmaları gösterilebilir. Bu 

tozlar bilya-toz-bilya çarpışmaları sonucunda ince bölgelerinden (boyun bölgesi) koparak 

öğütmenin başlangıcında toz boyutunun azda olsa düşmesine neden olmaktadır. Öğütme 

işleminin 1 saatinden 7 saat sonuna kadar toz boyutunda sürekli bir azalma 7 saatten sonra 

ise bir denge hali görülmüştür. Toz boyutu değerleri incelendiğinde artan takviye oranının 

kırılma etkinliğini artırdığı ve sistemin daha hızlı kararlı hale ulaştığı görülmektedir. 

Takviye boyutunun, boyut değişimine etkisi araştırıldığında ise azalan takviye boyutunun 

toz boyutu değişimi üzerinde kısmi bir etkisi olduğu söylenebilir. Çalışmada kullanılan 

takviye malzemesinin başlangıç boyutları arasındaki fark 10 kat olmasına rağmen ulaşılan 

boyutlar arasındaki fark 1.1 civarındadır. Küçük takviye boyutuna sahip parçacıkların 
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kırılma etkinliğini yeterince artıramamasının sebebi matris içersine gömülerek kırıcı 

etkilerinin azalmasıdır. Büyük takviye boyutuna sahip parçacıklar matris tozlarını aralarına 

alarak kırıcı etki yaratabilmekte fakat küçük takviye boyutuna sahip parçacıklar bunu 

gerçekleştirememektedir. 

3.1.4.1. 1. Grup kompozit tozlar  
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                                 Şekil 3.22. Kaba takviye boyutuna sahip kompozit toz 

                                                    boyutlarının öğütme zamanı ile değişimi 

 

3.1.4.2. 2. Grup kompozit tozlar  
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                                       Şekil 3.23. İnce takviye boyutuna sahip kompozit  

                                                          toz boyutlarının öğütme zamanı ile değişimi 
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3.1.5. Toz Sertliği 

 

Toz sertlikleri incelendiğinde katkısız tozlarda artan öğütme zamanı ile oluşan 

deformasyon sertleşmesi sonucunda toz sertliklerinin arttığı, katkılı tozlarda ise hem artan 

öğütme zamanı hem de artan takviye oranı ile kompozit toz sertliklerinin arttığı 

gözlemlenmiştir. Takviye malzemesinin toz sertliğine etkisi takviye parçacıklerinin matris 

malzemesine gömülebilmesi ile yakından ilgilidir. Mikrosertlik değerleri incelendiğinde 

küçük boyutlu takviye parçacıklarının matris içersine gömülme kabiliyetinin iyi 

olmasından dolayı mikrosertlik değerlerinde önemli ölçüde artış sağlanmıştır.  

 

3.1.5.1. 1. Grup kompozit tozlar  
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                            Şekil 3.24. Kaba takviye boyutuna sahip kompozit toz sertliklerinin  

                                              öğütme zamanı ile değişimi 
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3.1.5.2. 2. Grup kompozit tozlar 
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                       Şekil 3.25. İnce takviye boyutuna sahip kompozit toz sertliklerinin   

                                           öğütme zamanı ile değişim 

3.1.6. Faz Karakterizasyonu 

 

Faz karakterizayonu için Al 2024 tozları ve kompozit tozlar ayrı ayrı mekanik 

öğütme işlemine tabi tutulmuştur. Şekil 3.26’da 0, 0.5, 2 ve 10 saatlik öğütme işlemi 

sonucunda Al 2024 tozları için elde edilen XRD pikleri görülmektedir. Şekilden de 

görüldüğü gibi artan öğütme zamanı sonucunda artan deformasyon sonucu piklerde 

genişleme mevcuttur.  

 
                             Şekil 3.26. Al 2024 tozlarının XRD pikleri 

 

Al2024-B4C metal matrisli kompozit tozlarının 0.5, 2 ve 10 saatlik öğütme zamanları 

sonucunda oluşan X-ışını difraksiyon paternleri aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir. 
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Şekillerdende görüldüğü gibi kompoziti oluşturmak için başlangıç tozları olarak ilave 

edilen Al 2024 ve B4C tozları dışında herhangi bir pik görülmemiştir. Bu durum mekanik 

alaşımlama işlemi esnasında matris ve takviye tozları arasında herhangi bir kimyasal 

reaksiyon gerçekleşmediğini göstermektedir.  

 

 

                            Şekil 3.27. Al 2024-%5K tozlarının XRD pikleri 

 

 

                           Şekil 3.28. Al 2024-%10K tozlarının XRD pikleri 
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                           Şekil 3.29. Al 2024-%20K tozlarının XRD pikleri 

 

 

                           Şekil 3.30. Al 2024-%5İ tozlarının XRD pikleri 

 

 
                            Şekil 3.31. Al 2024-%10İ tozlarının XRD pikleri 
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                           Şekil 3.32. Al 2024-%20İ tozlarının XRD pikleri 

3.2. Kompozit Malzeme Özelliklerinin İncelenmesi 

 

3.2.1. 200 MPa Basınçla Preslenen Numunelerin İçyapı İncelemeleri 

 

Artan öğütme zamanı ile toz parçacıklarının yönlenmesi (takviyesiz ürünler için) ve 

takviye elemanlarının dağılımı taramalı elektron mikroskobunda incelenerek elde edilen 

SEM resimleri aşağıda verilmiştir. Toz morfolojisinin öğütme süresi ile değişimi net bir 

şekilde görülmektedir. 
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3.2.1.1. Al2024 

 

                          

                               (a)                                                                            (b)               

   

                                (c)                                                                         (d) 

Şekil 3.33. Takviyesiz Al2024 alaşımının MA süresiyle oluşan içyapı görüntüleri        

                   (Dağlanmış), a) 0 saat (TM), b) 0.5saat, c) 2saat, d) 10saat  

 

3.2.1.2. Al2024-%5K  

 

Aşağıdaki şekiller incelendiğinde takviye malzemesi olan B4C parçacıklarının artan 

öğütme süresi ile matris malzemesi içersinde daha homojen olarak dağıldığı görülmüştür. 

Bununla birlikte 0 saat de elde edilen morfoloji incelendiğinde topaklanmanın aşırı 

olmadığı görülmüştür. Bunun sebebi takviye parçacık boyutunun büyük ve oranının az 

olmasıdır. Artan öğütme süresi ile ortaya çıkan olaylardan biride gevrek takviye 

parçacıklarının da kırılmasıdır. Parçacıkların kırılması ile matris içersindeki parçacık sayısı 

artmakta buna rağmen topaklanma görülmemektedir. Bu topaklanmarın oluşmaması 

mekanik alaşımlama yönteminin avantajlarından biridir. 
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Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) 

 
(b) 

 

(c) 

     Şekil 3.34. Al2024-%5K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                       oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,     

                       (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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 Şekil 3.34’ün devamı 

 

(d) 

 
(e)  

 
(f) 
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Şekil 3.34’ün devamı 

 
(g) 

  

3.2.1.3. Al2024-%10K  

 

Şekillerden de anlaşıldığı üzere artan takviye parçacık oranı ile parçacık sayısı artmış 

ve parçacıklar birbirine daha da yakınlaşmıştır. Bununla birlikte 5 saatlik öğütmeden sonra 

takviye parçacıklerinin homojen olarak dağılmaya başladığı görülmüştür. Morfolojik 

olarak da takviye parçacıklarının boyutlarındaki azalış açık bir şekilde görülmektedir. 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 
(a) 

  Şekil 3.35. Al2024-%10K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,    

                    (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3.35’in devamı 

 

  

(b) 

  
  

(c) 

  

(d) 
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Şekil 3.35’in devamı 

  

(e) 

  

(f) 

  

(g) 

 

3.2.1.4. Al2024-%20K  

 

0 saatlik içyapı resmi incelendiğinde artan takviye oranı nedeni ile topaklanmaların 

iyice arttığı görülmektedir. Takviye parçacıklerinin büyük çoğunluğu birbiri ile temas 
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halindedir. Artan öğütme süresi ile hem B4C parçacıkları kırılmakta hem de aralarındaki 

mesafe artarak topaklanma önlenmektedir. 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 
(a) 

  

(b) 

  

(c) 

   Şekil 3.36. Al2024-%20K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                     oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,     

                     (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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 Şekil 3.36’nın devamı 
 

 

(d) 

 

(e)  

 

(f) 
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 Şekil 3.36’nın devamı 
 

 

(g) 

 

3.2.1.5. Al2024-%5İ  

 

Küçük takviye boyutu ile büyük takviye boyutu arasında içyapı bakımından temel 

farklar takviye parçacıklarının matris içersinde gösterdiği dağılım ve parçacık sayısıdır. 0 

saatlik içyapı resmi incelendiğinde kaba boyutta belirgin olarak görülmeyen bir durum söz 

konusudur. Bu durum takviye parçacıklarının tane sınırları çevresinde yoğunlaşmasıdır. 

Bunun sebebi olarak matris tozlarının takviye boyutu küçüldükçe takviye malzemesini 

daha iyi sarabilmesini gösterebiliriz. Presleme esnasında matris tozları küçük boyutlu 

takviye parçacıklarının arasına girebilmekte ve onları tane sınırlarında birikmeye 

zorlamaktadır. Büyük boyutlu takviye parçacıklarında ise bu durum oldukça zordur. Artan 

öğütme süresi ile takviye parçacıkları yapı içersinde homojen bir şekilde dağılmıştır. 
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Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a)  

 

(b) 

  

(c) 

    Şekil 3.37. Al2024-%5İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                      oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,    

                      (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3.37’nin devamı 

 

(d) 

 

(e)  

 

(f) 
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  Şekil 3.37’nin devamı 
 

 

(g)  

   

 

3.2.1.6. Al2024-%10İ  

 

Artan takviye miktarı ile tane sınırlarında biriken takviye parçacık sayısıda artmıştır. 

Öğütmenin başlangıcında topaklanmaların oldukça fazla olduğu görülmektedir. Bununla 

birlikte 10 saatlik öğütme sonunda homojen dağılım sağlanmıştır. 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

(a) 

  Şekil 3.38. Al2024-%10İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,    

                    (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3.38’in devamı 
 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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 Şekil 3.38’in devamı 

 

 

(e)  

 

(f) 

 

(g) 

 

 

 

 



105 
 

 
 

3.2.1.7. Al2024-%20İ  

 

Takviye parçacıklerinin sayısı diğer grup malzemelere göre çok fazla olduğundan 

homojen dağılım elde edilmesi biraz daha fazla zaman almıştır. Topak bölgelerindeki 

parçacık sayısı oldukça fazladır. Porozite miktarı daha da artmıştır. 

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  
(a) 

  
(b) 

  Şekil 3.39. Al2024-%20İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,   

                    (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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 Şekil 3.39’un devamı 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 
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  Şekil 3.39’un devamı 

 

(f) 

 

(g) 

   

 

3.2.2. 200 MPa Basınçla Preslenen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

3.2.2.1. 1. Grup Kompozitlerin Yoğunluk Değerleri 

 

Tozların sıkıştırılma mekanizmasını kısaca açıklayacak olursak, sıkıştırmanın ilk 

aşamasında toz parçacıkları birbiri içersinde hareket ederek yer değiştirirler. Bu aşamada 

toz morfolojisi, parçacık boyutu ve parçacıklar arası sürtünme önemli rol oynamaktadır. 

Tozların sıkıştırılmasında ikinci aşama ise elastik ve plastik deformasyon mekanizmaları 

etkindir. Bu aşamada parçacıklar arası mekanik bağlanma gerçekleşmektedir. Sıkıştırma 

işleminin son aşamasında ise tozların kırılması ve plastik deformasyon ile poroziteler 

azalmakta ve toz parçacıkleri birbirine soğuk kaynak olmaktadır. 

Artan öğütme zamanı ile deformasyon sertleşmesine maruz kalan toz parçacıklarının 

sıkıştırılması (preslenmesi) zorlaşır. Buna bağlı olarakta yoğunluk değeri artan öğütme 
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zamanı ile azalır. Tozun şekillendirilmesini engelleyen bir diğer faktörde artan takviye 

oranı ile gevrek parçacıkların sayıca artışıdır. Şekil 3.40’da görüldüğü gibi artan takviye 

oranı ile yoğunluk değerleri azalmıştır. 

Teorik yoğunlukla karşılaştırmalı olarak verilen yoğunluk değeri olan bağıl yoğunluk 

değişimi şekil 3.41’de verilmiştir.  
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                                Şekil 3.40. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin             

yoğunluklarının öğütme zamanı ile değişimi 

 

            

3.2.2.2. 1. Grup Kompozitlerin Sertlik Değerleri  

 

Yoğunluk değerlerinin tersine artan öğütme zamanı ve takviye miktarı ile sertlik 

değerleri artmıştır. Buna neden olan birinci faktör deformasyon sertleşmesi ikinci faktör ise 

takviye parçacıklarının dağılım ve sayısıdır. Şekil 3.42’de görüldüğü gibi artan öğütme 

zamanı ve artan takviye miktarı sertlik değerini artırmıştır. 
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                         Şekil 3.41. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin   

                                          sertlik değerlerinin öğütme zamanı ile değişimi 

 

 

3.2.2.3. 1. Grup Kompozitlerin Çekme Mukavemeti Değerleri 

 

5 saatlik öğütme işleminin sonuna kadar elde edilen porozite değerleri birbirine yakın 

olmakla birlikte 0.5 saat sonunda elde edilen tozlarda oluşan kırılma sonucu düzensiz 

morfolojiden biraz düzenli hale gelmesi ile oluşan iyi paketlenme ile çekme mukavemeti 

değerleri bir miktar artmış 1 saatlik öğütme sonucu oluşan pulsu yapı ise çekme 

mukavemeti değerlerini bir miktar düşürmüştür. Bu durum pulsu morfolojiye sahip tozların 

kötü paketlenme (tabakalı paketlenme) özelliğinden kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte 

hem 0.5 saat hemde 1 saat sonundaki düşük çekme değerlerinin sebebi takviye 

partiküllerinin homojen olmayan dağılımıdır. 2 saat sonunda takviye parçacıklarının matris 

içersinde homojen dağılmaya başlaması çekme değerlerini oldukça yükseltmiştir. 5 saatlik 

öğütme işlemi sonucunda çekme mukavemeti değerlerinde çok az bir artış olmuştur. 

Bunun nedeni toz sertliğindeki aşırı yükseliş ve bunun sonucundada porozite değerinin 

kritik değere yaklaşmasıdır. Şekil 3.42’de görüldüğü gibi 7 saatlik öğütme işlemi 

sonucunda çekme mukavemeti değerleri hızlı bir düşüş göstermiştir. Bu azalmanın sebebi 

porozite değerlerinin kritik değeri aşması ve aşırı deformasyon sertleşmesidir.  
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                             Şekil 3.42. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin   

                                               çekme mukavemeti değerlerinin öğütme zamanı ile  

değişimi 

 

 

3.2.2.4 2. Grup Kompozitlerin Yoğunluk Değerleri 

 

Büyük takviye boyutu ile karşılaştırıldığında yoğunluk değerlerinin küçük takviye 

boyutuna sahip kompozitlerde bir miktar azaldığı görülmüştür. Küçük takviye boyutuna 

sahip takviye elemanlarının matris içerside sayı olarak çok daha fazla olması içyapı 

resimlerinden de görüldüğü gibi tane sınırlarında aşırı topaklanmalara sebep olmakta ve 

topaklanma sonucu artan porozite nedeniyle yoğunluk bir miktar düşmektedir. Tane 

sınırlarında biriken takviye parçacıkları hem iç bölgelerde matris tozlarının yoğunlaşmasını 

engellemekte hem de kendi aralarına matris tozlarının girmesini engellediğinden porozite 

oluşumunu artırmaktadır. 
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                            Şekil 3. 43. Al 2024 ve ince takviye parçacıklı kompozitlerin 

yoğunluklarının  öğütme zamanı ile değişimi 
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3.2.2.5 2. Grup kompozitlerin Sertlik Değerleri 
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                           Şekil 3.44. Al 2024 ve ince takviye parçacıklı  

                                              kompozitlerin sertlik değerlerinin  

                                              öğütme zamanı ile değişimi 

 

 

3.2.2.6 2. Grup Kompozitlerin Çekme Mukavemeti Değerleri 

 

İnce takviye parçacıkları ile takviye edilmiş kompozitlerin çekme mukavemeti artan 

porozite değerleri nedeniyle düşüş göstermiştir.  
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    Şekil 3.45. Al 2024 ve ince takviye parçacıklı  

                       kompozitlerin çekme mukavemeti 

                       değerlerinin öğütme zamanı ile değişimi 
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3.2.3. 400 MPa Basınçla Preslenen Numunelerin İçyapı İncelemeleri 

 

3.2.3.1. Al2024-%5K  

 

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

     Şekil 3.46. Al2024-%5K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                       oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,  

(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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     Şekil 3.46’nın devamı 

 

(d) 

(e) 

(f) 
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  Şekil 3.46’nın devamı 

(g) 

   

3.2.3.2. Al2024-%10K  

 

Küçük Büyütme                                                 Büyük Büyütme 

  

(a) 

  
(b) 

   Şekil 3.47. Al2024-%10K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,  

(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 



115 
 

 
 

   Şekil 3.47’nin devamı 

(c) 

  
(d) 

  

(e) 
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 Şekil 3.47’nin devamı 

  
(f) 

  

(g) 
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3.2.3.3. Al2024-%20K  

 

Küçük Büyütme                                         Büyük Büyütme 

  
(a) 

 

(b) 

(c) 

   Şekil 3.48. Al2024-%20K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,   

(d)    2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3.48’in devamı 

  
(d) 

  
(e) 

  
(f) 
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   Şekil 3.48’in devamı 

  
(g) 

  

3.2.3.4. Al2024-%5İ  

 

Küçük Büyütme                                                    Büyük Büyütme 

  

(a) 

 

(b) 

     Şekil 3.49. Al2024-%5İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

      oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,     

(d)  2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3.49’un devamı 

 

  
(c) 

  
(d) 

 

(e) 
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     Şekil 3.49’un devamı 

  
(f) 

  
(g) 

 

3.2.3.5. Al2024-%10İ 

 

Küçük Büyütme                                               Büyük Büyütme 

  

(a) 

    Şekil 3.50. Al2024-%10İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                      oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,   

(d)  2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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   Şekil 3.50’nin devamı 

 

  
(b) 

  

(c) 

 

(d) 
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 Şekil 3.50’nin devamı 

  
(e) 

  
(f) 

  

(g) 
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3.2.3.6. Al2024-%20İ  

 

Küçük Büyütme                                              Büyük Büyütme 

  

(a) 

  
(b) 

  
(c) 

   Şekil 3.51. Al2024-%20İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,  

(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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   Şekil 3.51’in devamı 

 

  
(d) 

  

(e) 

  

(f) 
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     Şekil 3.51’in devamı 

  

(g) 

  

3.2.4. 400 MPa Basınçla Preslenen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

3.2.4.1. 1. Grup Kompozitlerin Yoğunluk Değerleri 

 

Artan sıkıştırma basıncı yoğunluk değerlerini artırmış ve bağıl yoğunluğu % 97 

değerine kadar yükseltmiştir. Sıkıştırma basıncı toz metalurjisi ürünlerinin 

şekillendirilmesinde en önemli parametredir. Sıkıştırma türü ve basıncı yoğunluk 

değerlerini önemli derecede etkilemektedir. Yoğunluk değerlerinin değişimi incelendiğinde 

7 saatlik öğütme işlemine kadar yoğunluk değerlerinin lineer olarak azaldığı daha sonra ise 

önemli bir değişmin olmadığı yani denge şartlarının oluştuğu görülmektedir.  
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                                               Şekil. 3.52 Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin 

yoğunluğunun öğütme  zamanı ile değişim 
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3.2.4.2 1. Grup Kompozitlerin Sertlik Değerleri 

 

Artan sıkıştırma basıncı ile azalan porozite diğer bir deyişle artan yoğunluk değerleri 

sertlik değerini de olumlu yönde etkilemiştir.  
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                                     Şekil. 3.53. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin   

                                                        sertlik değerlerinin öğütme zamanı ile değişimi  

 

3.2.4.3. 1. Grup Kompozitlerin Çekme Mukavemeti Değerleri 
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                                   Şekil. 3.54 Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin   

                                                      çekme mukavemeti değerlerinin öğütme zamanı  

                                                      ile değişimi  
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3.2.4.4.2. Grup Kompozitlerin Yoğunluk Değerleri 
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                                 Şekil. 3.55 Al 2024 ve ince takviye parçacıklı (a) kompozitlerin  

                                                    yoğunluğunun öğütme zamanı ile değişimi 
 

3.2.4.5. 2. Grup kompozitlerin Sertlik Değerleri 
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                                     Şekil. 3.56 Al 2024 ve ince takviye parçacıklı  

                                                        kompozitlerin sertlik değerlerinin  

                                                        öğütme zamanı ile değişimi 
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3.2.4.6. 2. Grup Kompozitlerin Çekme Mukavemeti Değerleri 
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                                  Şekil. 3.57. Al 2024 ve ince takviye parçacıklı kompozitlerin   

                                                      çekme mukavemeti değerlerinin öğütme zamanı  

                                           ile  değişimi 
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3.2.5 600 MPa Basınçla Preslenen Numunelerin İçyapı İncelemeleri 

 

3.2.5.1 Al2024-%5K  

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

(a) 

(b) 

  Şekil 3.58. Al2024-%5K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                    oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,   

(d)     2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3.58’in devamı 

  
(c) 

(d) 

  
(e) 
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     Şekil 3.58’in devamı 

  

(f) 

  

(g) 

  

3.2.5.2 Al2024-%10K  

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

  

(a) 

 

       Şekil 3. 59. Al2024-%10K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri  

                          sonucunda oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5  

saat,  (c) 1 saat, (d)  2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3. 59’un devamı 

 
 

  
(b) 

 

(c)  

(d) 
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 Şekil 3. 59’un devamı 

 

(e)  

 
(f) 

  
                                                              (g) 
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3.2.5.3 Al2024-%20K  

 

Küçük Büyütme                                             Büyük Büyütme 

0 saat 

 

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

     Şekil 3. 60. Al2024-%20K kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri  

                        sonucunda oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat,  

                        (b) 0.5 sat, (c) 1 saat, (d)  2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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  Şekil 3. 60’ın devamı 

 

 

(d) 

 

(e)  

 

(f) 
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 Şekil 3. 60’ın devamı 

  

(g) 

 

 

3.2.5.4 Al2024-%5İ  

 

Küçük Büyütme                                                    Büyük Büyütme 

(a) 

 Şekil 3.61.  Al2024-%5İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri sonucunda   

                     oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat, (b) 0.5 sat, (c) 1 saat,  

(d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 10 saat 
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 Şekil 3.61’in devamı 
 

  
(b) 

 

(c) 

 
(d) 
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      Şekil 3.61’in devamı 

 

  
(e) 

  

(f) 

 

3.2.5.5 Al2024-%10İ  

 

Küçük Büyütme                                                    Büyük Büyütme 

  

(a) 

      Şekil 3.62.  Al2024-%10İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri  

                         sonucunda oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat,  

                         (b) 0.5 sat, (c) 1 saat, (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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Şekil 3.62’nin devamı 

  

(b) 

 

(c) 

  
(d) 
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 Şekil 3.62’nin devamı 

  
(e) 

 

(f) 

 

(g)  



142 
 

 
 

     3.2.5.6 Al2024-%20İ 

Küçük Büyütme                                                    Büyük Büyütme 

  

(a) 
 

  
(b) 

  

(c) 

     Şekil 3.63.  Al2024-%20İ kompozitlerinin farklı mekanik alaşımlama süreleri   

sonucunda oluşan genel ve ayrıntılı iç yapı görüntüleri, (a) 0 saat,  

                          (b) 0.5 saat, (c) 1 saat, (d) 2 saat, (e) 5 saat, (f) 7 saat, (g) 10 saat 
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Şekil 3.63’ün devamı 

 

 

(d) 

 

(e) 

  

(f) 
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Şekil 3.63’ün devamı 

 

  

(g) 

 

3.2.6 600 MPa Basınçla Preslenen Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 
 

3.2.6.1. 1. Grup Kompozitlerin Yoğunluk Değerleri 
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                                   Şekil. 3.64. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı kompozitlerin  

                   yoğunluğunun öğütme zamanı ile değişimi 
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3.2.6.2 1. Grup Kompozitlerin Sertlik Değerleri 
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                                   Şekil. 3.65. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı (a) kompozitlerin  

                                                       sertlik değerlerinin öğütme zamanı ile değişimi  

 
 

3.2.6.3. 1. Grup kompozitlerin Çekme Mukavemeti Değerleri 
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                                         Şekil. 3.66. Al 2024 ve kaba takviye parçacıklı  

                                                             kompozitlerin çekme mukavemeti  

                                                             değerlerinin öğütme zamanı ile değişimi  
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3.2.6.4. 2. Grup Kompozitlerin Yoğunluk Değerleri 

 

 

0 2 4 6 8 10

Öğütme zamanı (saat)

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
B

a
ğ

ıl
 y

o
ğ

u
n

lu
k
 (

%
)

 Al2024

 Al2024-%5İ

 Al2024-%10İ

 Al2024-%20İ

 
 

                                 Şekil. 3.67. Al 2024 ve İnce takviye parçacıklı kompozitlerin  

                                                  yoğunluğunun öğütme zamanı ile değişimi  
 

3.2.6.5. 2. Grup Kompozitlerin Sertlik Değerleri 
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                                  Şekil. 3.68. Al 2024 ve ince takviye parçacıklı 

                                                      kompozitlerin sertlik değerlerinin  

                                                      öğütme zamanı ile değişimi  
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3.2.6.6. 2. Grup Kompozitlerin Çekme Mukavemeti Değerleri 
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                                         Şekil. 3.69. Al 2024 ve ince takviye parçacıklı kompozitlerin  

                                                             çekme mukavemeti değerlerinin öğütme zamanı   ile 

değişimi  

 

3.2.7. Fiziksel ve Mekanik Özelliklerin Sıkıştırma Basıncı ile Değişimi 

 

Aşağıdaki grafiklerde sıkıştırma basıncının üretilen bütün malzemelerin yoğunluk, 

sertlik ve çekme mukavemeti değerlerine etkisi verilmiştir. Artan sıkıştırma basıncı ile 

üretilen malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri iyileşmiştir. 
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3.2.7.1. Yoğunluk 
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                                             (a)                                                                                   (b) 
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                             (c)                                                                        (d) 

    Şekil. 3.70. Sıkıştırma basıncı ile yoğunluk değerlerinin değişimi, (a) Al 2024, (b)  

                       Al2024-%5K, (c) Al2024-%10K, (d) Al2024-%20K  
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                                 (a)                                                                        (b) 

0 2 4 6 8 10

Öğütme zamanı (saat)

2,35

2,40

2,45

2,50

2,55

2,60

2,65

2,70

Y
o

ğ
u

n
lu

k
 (

g
r/

c
m

3
)

 200 MPa

 400 MPa

 600 MPa

 

(c) 
    Şekil. 3.71. Sıkıştırma basıncı ile yoğunluk değerlerinin değişimi, (a) Al2024-%5İ, (b)   

Al2024-%10İ, (c) Al2024-%20İ 
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3.2.7.2. Sertlik 
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                                   (c)                                                                         (d) 

     Şekil. 3.72. Sıkıştırma basıncı ile sertlik değerlerinin değişimi, (a) Al 2024, (b)  

                         Al2024-%5K, (c) Al2024-%10K, (d) Al2024-%20K  
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      Şekil. 3.73. Sıkıştırma basıncı ile sertlik değerlerinin değişimi, (a) Al2024-%5İ, (b) 

                         Al2024-%10İ, (c)  Al2024-%20İ 
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3.2.7.3. Çekme Mukavemeti 
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  Şekil. 3.74. Sıkıştırma basıncı ile çekme mukavemeti değerlerinin değişimi, (a) Al 2024, 

(b) Al2024-%5K, (c) Al2024-%10K, (d) Al2024-%20K  
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   Şekil. 3.75. Sıkıştırma basıncı ile çekme mukavemeti değerlerinin değişimi  

                       a) Al2024-%5İ, (c) Al2024-%10İ, (d) Al2024-%20
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4.İRDELEME 

 

Morfolojik incelemeler sonucunda elde edilen toz morfolojileri mekanik 

alaşımlama sistemindeki sünek-gevrek bileşimin karaktersitikleri ile aynıdır (Şekil 3.2 ve 

Şekil 3.3). Öğütmenin ilk saatlerinde ulaşılan pulsu yapıyı daha sonra soğuk kaynak ve 

kırılma mekanizmaları takip etmiş ve 7 saatlik öğütme sonunda hemen hemen kararlı hale 

ulaşılmıştır (Şekil 3.5 ve Şekil 3.7) [8-10]. Takviye parçacıklarının morfolojik değişime 

etkisi gömülme ve kırılma işlemlerini etkilemesi şeklinde olmuştur. Sert takviye 

parçacıklarının sünek matris tozlarına gömülmesi yâda gömülmemesi kırılma işlemini 

etkilemektedir. Dolayısıyla sert parçacık sayısı ne kadar fazla olursa mekanik alaşımlama 

işlemi o oranda hızlanmakta ve kararlı hal şartlarına daha erken ulaşılmaktadır. Sert 

parçacıkların bir nevi kırıcı etkisi oluşturması bu oluşumda temel etkendir [14, 27, 29]. 

Yapılan çalışma sonucunda sert parçacıkların iki türlü kırılma olayına sebep olduğu 

görülmüştür. Birincisi büyük boyutlu takviye parçacıklarının kırıcı bilyeler gibi davranarak 

matris tozlarını aralarına alıp (bilye-toz-bilye etkileşimi gibi takviye-matris-takviye 

etkileşimi) kırılma olayında aktif görev almaları ikincisi ise takviye parçacıklarının matris 

tozları içersine gömülerek bilye-toz-bilye çarpışmalarında matris tozuna gelen çarpma 

enerjisi ile matris tozunu kırmaya çalışması. Elde edilen toz boyutu verilerinden bu iki tip 

mekanizmadan birincisinin daha etkin olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Şekil 3.22 ve Şekil 

3.23). Birinci gurup takviye parçacıklarının ortalam boyutu 49µm ikinci grup takviye 

parçacıklarının ortalama boyutu ise 5 µm olarak seçilmişti. Görüldüğü gibi parçacık 

boyutları arasındaki fark hemen hemen 10 katdır. Bununla birlikte elde edilen toz boyutu 

arasındaki fark ise çok azdır ve 10 saatlik öğütme işlemi sonucunda elde edilen toz boyutu 

değerleri hemen hemen aynıdır. Artan takviye parçacıklarının oranıda toz boyutunu 

etkileyen diğer bir faktördür. Hem başlangıç boyutlarının küçük olması hem de kırılma 

etkinliği artırması artan takviye oranının olumlu yönleridir. 

Toz sertlikleri incelendiğinde ince takviye boyutuna sahip kompozitlerde elde 

edilen toz sertliklerinin daha yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 3.24 ve Şekil 3.25). Bunun 

sebebi ince takviye parçacıklarının gömülme kabiliyetinin kaba takviye parçacıklarına göre 

çok daha iyi olmasıdır. Takviye parçacıklarının matris tozları içersine gömülmesi aynı 

alana düşen parçacık sayısını artırdığından toz sertliğini artırmıştır. Kaba parçacıkların toz 

boyutunda oluşturduğu olumlu etki toz sertliğinde olumsuz etki olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Matris tozlarının kaba takviye parçacıklarını saramaması sonucu özellikle 
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öğütmenin başlangıç saatlerinde oldukça düşük toz sertliklerinin elde edilmesine neden 

olmuştur. Bununla birlikte ilerleyen öğütme saatlerinde takviye parçacıklarının kırılması 

ile artan gömülme kabiliyeti toz sertliklerini yükseltmiştir.   

Kompozit morfolojileri sonucunda alınan SEM görüntülerinde takviye 

parçacıklarının hem matris içersindeki dağılımı hemde boyut dağılımları net bir şekilde 

görülmektedir (Şekil 3.36). Artan öğütme süresi ile takviye parçacıkları matris içersinde 

homojen bir şekilde dağılmakta, topaklanmalar ortadan kaldırılmakta ve takviye 

parçacıkları arasındaki mesafede azalmaktadır (Şekil 3.39) [30, 45, 64]. Geleneksel toz 

metalurjisi yöntemi ile ortadan kaldırılamayan topaklanma sorunu şekillerdende görüldüğü 

gibi mekanik alaşımlama yöntemi ile ortadan kaldırılmıştır. Kaba ve ince takviye 

parçacıkları ile oluşturulan kompozitler arasında morfolojik açıdan temel fark 

topaklanmadır. Kaba takviye parçacıklarının gömülme kabiliyetinin düşük ve aynı takviye 

oranına göre sayılarının daha az olmasından dolayı topaklanma eğilimi azdır (Şekil 3.35). 

Buna karşılık ince takviye parçacıklı kompozitlerde matris parçacıklarının sınırlarında 

yoğunlaşan takviye parçacıklarının topaklanma eğilimi oldukça fazladır (Şekil 3.38). Artan 

takviye oranı her iki grup kompozit içinde topaklanma eğilimini artırmıştır. 

Kompozit yoğunlukları incelendiğinde topaklanma eğilimi daha fazla olan ince 

takviye parçacıklı kompozitlerin yoğunluk değerlerinin daha düşük olduğu görülmüştür 

(Şekil 3.43, Şekil 3.55 ve Şekil 3.67). Tane sınırlarında biriken takviye partikülleri tozların 

yoğunlaştırılmasını etkilediğinden porozite değerlerini artırarak yoğunluğun düşmesine 

neden olmuştur (Şekil 3.61). Ayrıca artan takviye oranı her iki grup kompozit içinde 

yoğunluk değerlerinin düşmesine neden olmuştur [30, 33]. Artan sert parçacıklarının 

kompozit tozların sıkıştırılmasındaki olumsuz etkisi bunun sebebidir. Yoğunluk 

değerlerine karşılık azalan takviye boyutu ve artan takviye oranı ile sertlik değerleri 

artmıştır (Şekil 3.41 ve Şekil 3.44). Aynı alana düşen parçacık sayısının daha fazla olması 

ve öğütme sonucu oluşan deformasyon sertleşmesi sertlik artışının temel nedenleridir.    

Çekme mukavemeti değerleri incelendiğinde ağırlıkça %10 parçacık takviye 

oranına kadar artan takviye boyutu ile çekme mukavemeti değerlerinin arttığı % 20 

parçacık oranında ise porozite değerlerinin artışı nedeniyle çekme mukavemeti değerlerini 

düştüğü gözlemlenmiştir (Şekil 3.42 ve Şekil 3.45). Ayrıca ince boyutuna sahip 

kompozitlerde çekme mukavemetleri daha da düşmüştür (Şekil 3.54 ve Şekil 3.57). Aşırı 

topaklanma eğilimi ve artan parçacık sayısı sonucu porozite değerlerinin artması bu 

azalmanın sebebidir.  
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Sıkıştırma basıncındaki artış porozite değerlerini azalttığından bütün fiziksel ve 

mekaniksel özellikleri olumlu şekilde artırmıştır (Şekil 3.70, Şekil 3.71, Şekil 3.72, Şekil 

3.73, Şekil 3.74, Şekil 3.75). Sıkıştırma yöntemi olarak seçilen sıcak presleme yöntemi ile 

elde edilen en yüksek bağıl yoğunluk değerleri % 99 değerine yaklaşmıştır. Geleneksel 

sıkıştırma ve presleme yöntemi ile toz metalurjisi ürünlerde bu değerlere çıkmak oldukça 

zordur [43, 60]. Sıcak preslemenin sağladığı bu avantaj çekme mukavemeti değerlerini 

olumlu yönde etkilemiştir.  



 
 

 

5. SONUÇLAR 

 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucu elde edilen bulguların değerlendirilmesinden 

çıkarılan sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

1-Morfolojik incelemeler sonucunda sünek-gevrek (Al2024-B4C) bileşimde 0.5-1 saat 

aralığında soğuk kaynak, 1-5 saat aralığında kırılma, 5-7 saat aralığında kırılma-soğuk 

kaynak, 7-10 saat kararlı hal aşamalarına ulaşılmıştır. 

2-İnce takviye parçacıklarının matris tozları içersine gömülme kabiliyeti daha iyidir. 

3-Al2024 alaşımı ve kompozit tozlarda 10 saatlik mekanik alaşımlama işlemi sonunda 

kararlı toz boyutuna ulaşılmıştır. Elde edilen en düşük toz boyutu değeri 7 µm dir. Artan 

öğütme süresi, artan takviye oranı ve azalan takviye boyutu ile toz boyutu değerleri 

azalmıştır.  

4-Kaba takviye parçacıklarının sünek matris tozlarını kırma etkinliği fazladır. 

5-İnce takviye parçacıklarının sünek matris içersine gömülmesi matris tozlarını parçalama 

yeteneğini azaltmıştır. 

6-Toz sertlikleri artan öğütme zamanı azalan partikül boyutu ve artan takviye oranı ile 

artmıştır. İnce takviye parçacıklarının matris içersine gömülme kabiliyeti nedeniyle toz 

sertlikleri daha yüksektir.  

7-Üretilen tozların faz karakterizasyonu sonucu yeni bir fazın oluşmadığı görülmüştür. 

8-Artan öğütme süresi ile artan deformasyon XRD piklerinde genişlemeye sebep olmuştur. 

9-Takviye parçacıklarının matris içersindeki dağılımı artan öğütme zamanı ile iyileşmiş ve 

bütün grup numunelerde homojen dağılıma ulaşılmıştır. 

10-Yoğunluk değerleri artan öğütme süresi, artan takviye oranı ve azalan takviye boyutu 

ile azalmıştır. Artan öğütme süresi ile homojen partikül dağılımı sağlanmasına rağmen 

artan deformasyon sertleşmesi tozların sıkıştırılabilme kabiliyetinin azalması yoğunluk 

değerlerini bir miktar azaltmıştır. Üretilen bütün malzemelerde ulaşılan en yüksek bağıl 

yoğunluk değeri % 98.79 en düşük yoğunluk değeri ise % 86.92 dir. 

11-Sıcak presleme yöntemi ile elde edilen yoğunluk değerleri geleneksel yöntemle 

ulaşılamayacak kadar yüksektir. 

12-Kompozit sertlikleri artan öğütme süresi, artan takviye oranı ve azalan takviye boyutu 

ile artmıştır.  
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13-Çekme mukavemeti değerleri 5 saatlik mekanik alaşımlama süresi sonuna kadar artma 

eğilimi daha sonra ise azalma eğilimi göstermiştir. Üretilen kompozitlerde en yüksek 

çekme mukavemeti 352 MPa olarak bulunmuştur.  

14-Artan sıkıştırma basıncı kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel özelliklerini 

iyileştirmiştir. 

15-Mekanik alaşımlama yöntemi homojen partikül dağılımını sağlarken sıcak presleme 

yöntemide yoğunluk değerlerini teorik değerlere yaklaştırarak geleneksel toz metalurjisi 

yönteminin dezavantajlarını ortadan kaldırmıştır. 
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6. ÖNERİLER 

 

1-Nano boyutlu matris ve takviye parçacıklarının kullanımı veya üretimi ile 

kompozitlerin fiziksel ve mekaniksel özellikleri iyileştirilebilir. 

2-Sıcak presleme koşullarının iyileştirilmesi üretilen kompozit özelliklerini 

iyileştirebilir. Sabit basınç ve sabit sıcaklık koşulları tam olarak sağlandığında bu 

çalışmada kullanılan sıkıştırma basıncı değerlerinden çok daha düşük değerlerde daha iyi 

sonuçlara ulaşılabilir. 

3-Al2024 alaşımının yaşlandırılabilme özelliğinden yararlanılarak kompozit 

özellikleri iyileştirilebilir. 

4-Soğuk ve/veya sıcak plastik deformasyon yöntemleri ile porozite miktarları daha 

da düşürülerek üretilen kompozitlerin fiziksel ve mekaniksel özellikleri iyileştirilebilir. 
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alayında kısa dönem asker olarak askerlik hizmetini tamamladı. 2006-2009 yılları arasında 

ticaretle uğraştı. 2010 yılnda Fen Bilimleri Enstitüsü Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

Anabilim Dalı’nda yüksek lisans eğitimine başladı ve aynı yıl K.T.Ü Fen Bilimleri 

Enstitüsü 50/d kadrosuna Araştırma Görevlisi olarak atanmış olup halen görevine devam 

etmektedir. Evli ve 1 çocuk babasıdır. 2012 yılı içersinde kabul edilen 4 adet yayını 

(SCI/Expanded) ve 2011 yılı içersinde sunulmuş 9 adet bildirisi bulunmaktadır. İyi 

derecede İngilizce bilmektedir. 


