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Bu calismada, 10-20pm araliginda tozlar gaz atomisazyon yontemi ile
tretilmis T/M AI2024 ve AI7075 matrisli, B4C+SiC / TiC+SiC / TiC+ B4C
hibrit takviyeli (%1,%3,%5 ve %10 takviye oranlarinda) kompozitler vakum
infiltrasyon yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretimler, 850°C sicaklikta, 400
mmHg vakum basinci altinda 10 mm i¢ ¢apa sahip, paslanmaz celik haznelerde
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelere 490°C’de 3 saat ¢6ziindiirme islemi
sonrasinda, 3’er saat araliklarla A12024 matris i¢in toplamda 12 saat, Al7075
matrisli hibrit kompozitler icin toplamda 18 saat 130°C’de yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmistir. Herbir 1s1l islem siireci sonrasinda, ana fazdan mikro
sertlik Olgtimleri gergeklestirilmistir. Mikroyap: analizleri igin; Optik
Mikroskop, FESEM, EDS ve XRD analizleri uygulanmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde; yaslandirma 1s1l islem siiresine bagli olarak sertlikte artis
oldugu ve ilave edilen takviye oranlarina bagli olarak %5 takviye oranina kadar
sertlikte artisin oldugu gézlemlenmistir. Takviye orani %10 oldugunda sertlikte
diistis meydana gelmistir. Uygulanan vakum infiltrasyon ve 1sil islemler
sayesinde ilave edilen seramik takviyelerde istenilen 1slatilabilirlik
gbzlemlenmistir. FESEM incelemelerinde ilave edilen hibrit takviyelerin yap1
icerisinde homojen dagilimi saglandigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: infiltrasyon, Hibrit Kompozit, Al2024, Al7075,
Yaslandirma



ABSTRACT

THE PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CERAMIC
REINFORCED AL2024 AND AL7075 MATRIX HYBRID COMPOSITES BY
VACUUM INFILTRATION METHOD
MSC THESIS
NURCIHAN KISAOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
METALLURGY AND MATERIALS ENGINEERING

(SUPERVISOR:Dog.Dr. Sinan AKSOZ)
DENIiZLi, DECEMBER 2022

In this study, powders in the range of 10-20um were produced by gas
atomization method, P/M Al2024 and Al7075 matrix, B4C+SiC/ TiC+SiC/ TiC+ B4C
hybrid reinforced (1%, 3%, 5% and 10% reinforced ratios) composites were produced
using vacuum infiltration method. Production was carried out at 850-C, under 400
mmHg vacuum pressure, in stainless steel chambers with 10 mm inner diameter. The
thawing process at 490°C for 3 hours was carried out at 3-hour intervals. The aging
heat treatment at 130°C was applied for a total of 12 hours for the A12024 matrix and
a total of 18 hours for the Al7075 matrix. After each heat treatment, the microhardness
was taken. For microstructure analysis; Optical Microscope, FESEM, EDS and XRD
analyzes have been applied. When the data obtained are examined; The hardness
increased with the aging heat treatment time. It has been observed that there is an
increase in hardness up to 5% reinforcement rate depending on the added
reinforcement ratios. When the reinforcement ratio was 10%, a decrease in hardness
occurred. The desired wettability was observed with vacuum infiltration and heat
treatments. Homogeneous distribution of hybrid reinforcements was observed in
FESEM investigations.

KEYWORDS: Infiltration, Hybrid Composite, Al2024, Al7075, Ageing
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ONSOZ

Tez ¢alismalarinda kullanilan malzeme ve ekipman alimi igin destek veren
Pamukkale Universite Bilimsel Aratirmalar Projeler Koordinatorliigii birimine
tesekkiir etmekteyiz.

Tez konusunu belirleme ve hazirlama siireglerinde beni yonlendiren, goriis,
tavsiye ve en Onemlisi bilgilerini hi¢cbir zaman benden esirgemeyen kiymetli hocam
ve tez damigmanim Dog. Dr. Sinan AKSOZ’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez siireci boyunca yapilan deneylerde parca Gretiminde biiyiik yardimi
dokunan, bu siiregte her zaman yanimda olan degerli arkadasim Hasan DURAN’a ve
her konuda yardimlarmi esirgemeyen degerli arkadaslarim Ridvan ARSLAN ve
Ahmet Semih KISLAya tesekkiir ederim. Ayrica deneysel ¢alismalarimda ihtiyacim
olmas1 durumunda firma kapilarim1 sonuna kadar acan AKSOZ ARGE
MUHENDISLIK SANAYI ve TICARET LIMITED SIRKETI ve calisanlarmna
tesekkiir ederim.

Son olarak, her tiirlii maddi ve manevi destegi sonuna kadar saglayan, her
zaman bana umut veren, yardimlarmi esirgemeyen ve en Onemlisi karsilastigim
olumsuzluklara kars1 beni motive eden sevgili aileme ve nisanlim Sercan DURU’ya
tesekkiirlerimi borg bilirim.



1. GIRIS

Tarihsel sire¢ boyunca, yapilan galisma ve arastirma konularinda genel
olarak insanlarin hayatlarin1 kolaylastirmak ve ihtiyaclarini kargilamak adina
birgok malzeme gelistirildi. Her gecen ylizyilda degisen ve gelisen teknoloji ile
birlikte kullanilan geleneksel malzemelerin ihtiyag ve gereksinimleri
karsilayamadig1 i¢in yeni malzeme ve alasim gruplari {izerinden c¢aligmalar
yuriitiilmiistiir. Bu anlamda gelistirilen malzeme tiirleri arasinda 6nemli bir yere
sahip olan {istiin o6zeliklere sahip kompozit malzemeler kesfedilmis ve
uretilmeye basglanmustir. (Carnie ve dig. 1986) Kompozit malzemelerin ilk
orneklerine binlerce yil 6nce kerpi¢ tuglalara kadar dayanmaktadir. Kerpig
tuglalar saman ve balgik karigimi olarak bilinen kompozit yap1 6rnekleri olup,
kompozit yapilar giiniimiizde yeni versiyonlari ile halihazirda farkli alanlarda

kullanima sahiptir. (Kaya 2016)

Kompozit malzemeler sayesinde tek bir malzemeden ¢ok daha Ustin
ozellikler saglanabilmektedir. Bu sayede tek bir malzeme 6zelligi gdsteren
ancak kimyasal olarak birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin bir
araya gelmesiyle olusan malzemelerdir (Jeevi ve dig. 2019). Kompozit
malzemeler yapilarina gore; metal, seramik ve organik olarak (¢ grupta
smiflandirilmaktadir. Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yuksek tokluk ve
iyi darbe dayanimlar1 gibi istiin Ozelliklerinde dolayr Metal Matrisli
Kompozitler (MMK) yeni nesil malzeme gruplarinda tercih edilmektedir.
MMK ana yapiyr metalin olusturdugu genel olarak seramik (B4C, SiC, TiC,
TiB2 vb.) takviye elemanin kullanildigi kompozitlerdir. (Alizadeh ve Taheri-
Nassaj 2012) MMK ’lerin iiretiminde genel olarak kullanilan matris elemanlars,
hafif ve slinek yapida olmalarindan dolay1 genel olarak aliminyum (Al),
silisyum (Si), magnezyum (Mg) ve alasimlar tercih edilmektedir (Sahin 2000).
Bunlarin igerisinde en yaygin kullanilan matris eleman1 Al ve alagimlaridir. Al
alagimlar1 gosterdikleri yliksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek asinma
dayanimi, yiiksek sicakliklara dayanma, hafiflik, geri donistiiriilebilir gibi
Ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 matris elemani olarak kullanilmaktadir.
(Bedir ve Ogel 2004) Al alasimlari 1s1l iglem sirecleri ile mekanik 6zellikleri

degistirilebilmekte ve iyilestirilebilmektedir. Isil iglem gorebilen Al alagimlar

1



arasinda 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri yaygin olarak arastirilmis ve bircok alanda

kullanima sahiptir.

2xxx serisi Al alasimlarinin sahip oldugu bakir orani ile islenebilirlik
Ozelligine sahiptirler. Bunun yani sira yiiksek mukavemet/6zgiil agirlik ile de
hafiflik ve yuksek mukavemet istenilen yerlerde tercih edilmektedir. Al
alagimlarinda dayanim 6zelliklerini arttirmak i¢in yaslandirma islemi en temel
yontemdir. (Niu ve dig. 2017) 7xxx serisi Al alagimlarinin birincil elementi
¢inkodur. Mg ve Cu ilavesi mukavemeti arttirmaktadir. GOsterdikleri ytksek
dayanim 6zelligi ile havacilik, otomotiv, savunma vb. yiiksek dayanima ihtiyag

duyulan yerlerde kullanilmaktadir. (Veeresh Kumar ve dig. 2010)

Kullanilan matris elemanlarinda hibrit kompozit yap1 elde edebilmek i¢in
ilave edilen seramik takviye elemanlar1; TiC, yiiksek dayanim, rijitlik, aginma
direnci ile ¢ok yiiksek sertlige ve diistik siirtiinme katsayisia sahiptir. Asinma
direnci ve diger mekanik 6zelliklerinden dolayr kaplamalarda yaygin olarak
kullanilir. SiC, en ¢ok kullanilan yapisal seramiklerden bir tanesidir. Diistik
yogunluk, asmmma karsi direncli, yiiksek 1siya dayamikli ve yiiksek sertlik
gOsteren seramik malzemedir. B4C, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra bilinen
en sert seramik malzemedir. (Mahendra ve Radhakrishna 2010) Yksek
elastiklik modiilii, yiiksek termal kararlilik, miikemmel kimyasal kararlilik, ¢cok
iyi korozyon direnci, yiiksek darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir (Uygur ve
Saruhan 2004).

MMK lerin tiretimi farkli matris ve takviye elemanlarinin kullanimina goére
degismektedir. Bu iiretim yontemleri genel olarak kat1 ve siv1 hal islemleridir.
Kati hal iiretimi; toz metalurjisi (T/M), diflizyonla baglama, sicak hadde vb.,
s1vi hal iretimi; infiltrasyon, karigtirmali dokiim, basingli dokiim gibi yontemler
ile Uretilmektedir (Sahin 2000). Kati hal yontemlerinden biri olan T/M yontemi
kompozitler i¢in yaygmn olarak kullanilmaktadir. Partikiil takviyeli
malzemelerin tiretiminde kullanilmasinin nedeni; takviye malzemesine yuksek
mukavemet ve malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesidir (Ma ve dig.
2005). Kompozit dretiminde en 6nemli sorun matris ve takviye malzemesi
arasindaki 1slatilabilirliktir. Bu sorunun ¢6zumd igin hem ekonomik hem de

pratik bir yontem olan infiltrasyon yontemi tercih edilmektedir. infiltrasyon
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yonteminde sivi metal emdirme iglemi ile sivi seramik elde etmek icin
kullanilmaktadir (Aksdz ve dig. 2013). infiltrasyon yontemi; basingli, basingsiz
ve vakumlu olmak lizere 3 gruba ayrilmaktadir. Sicaklik, basing ve siire
infiltrasyon yontemi en ¢ok dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. (Yilmaz
ve Altintag 1993)

Bu ¢alismada; Al2024 ve Al7075 matris, B4C, SiC ve TiC takviye hacim
oranlarmin vakum infiltrasyon metodu (VIM) ile hibrit kompozit Gretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen hibrit kompozitlere ¢dziindiirme ve yaslandirma
islemi uygulandiktan sonra mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in mikro sertlik
ve yizey incelemelerinde FESEM, EDS ve XRD analizleri gergeklestirilmistir.
Calisma sayesinde olusturulmasi muhtemel hibrit yapilarda kullanilan hibrit
kompozitlerin islatabilirligi incelenmis ve sertlik degerleri Uzerinde etkileri
degerlendirilerek, litaretiirde bu kisimlarda yer alan agiklar giderilmeye

calisilmastir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Tanim

Kompozit malzemeler; iki veya ikiden fazla malzemenin bir araya getirilmesi
ile malzemenin en iyi 6zelliklerini bir araya toplanarak tek bir malzeme o6zelligi
gosteren malzemelerdir (Das ve dig. 2014). Kompozit malzemeler bir araya getirilen
malzemelerin 6zelliklerinden farkli 6zellik gostermektedir. Kompozit yapilar ana fazi
matristen olusan ve bunun igerisinde dagitilan takviye elemanidan olusmaktadir.
Yiiksek dayanim, yiiksek yorulma direnci, yiiksek sicakliklarda kullanilabilme, yiiksek
korozyon ve asmma dayaniminin yani sira hafif olmalarindan dolay: havacilik,
demiryolu, otomotiv, uzay ve tip endiistrilerin de yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Chan ve dig. 1993) (Uthayakumar ve dig, 2013) Matris fazi, takviye fazina gore daha
kolay sekil verilebilen, daha siinek ve kendine 6zgiil 6zelliklere sahiptir. Takviye fazi
ise matris fazindan daha sert bir yapiya sahiptir. (Haghshenas 2016) Miihendislik
malzemelerin hemen hemen hepsi kompozit malzeme Gretiminde kullanilmakta ve
takviye elemanlarinda ise farkli malzemeler denenmektedir. Bu nedenle kompozit
malzemeler sahip oldugu farkli matris ve takviye elemanlarma gore

smiflandirilmaktadirlar. (Yilmaz ve Evci 2015)

2.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlan

Kompozit malzemeler yapisi geregi iki ya da daha fazla malzemenin bir araya
gelmesiyle olugsmaktadir. Diger miihendislik malzemelerine gore daha farkli ve {istiin
ozellikler gostermektedir. Ozgiil agirliklarinin diisiik olmas1 ile birlikte agirhigm
istenmedigi yerlerde ilk akla gelen malzeme gruplari i¢erisinde yer almaktadir. (Sarag

2012) Kompozit malzemelerin avantajlar:

e Hafiflik: Kompozit malzemeler sahip oldugu birim alan agirliginda daha
yiuksek mukavemet gdsterdikleri icin metal malzemelere gére oldukca
hafiftirler. Hafiflik kompozit malzemeler de en 6nemli 6zelliklerden biridir.

e Yiksek Mukavemet: Cekme, basma ve egme dayanimlart metal
malzemelerden daha yiiksektir. Kompozit malzemeler istenilen bdlge ve yone
dogru mukavemet gosterebilmeklerdir.

o Elektriksel iletkenlik: Kompozit malzemelerin uygun yer ve uygun malzeme

se¢imi ile hem 1iyi bir yalitkan hem de iyi bir iletken olmas1 saglanabilmektedir.
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e Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerin siineklik 6zelligi sayesinde
dogal bir titresim sOniimleme Ozelligine sahiptir. Bu sayede yiizeydeki
catlaklarm ilerlemesini en diisiik seviyeye indirebilmektedir.

e Is1 ve Atese Dayamkhhk: Kompozit malzemelerin 1siya dayaniklilik
ozelliginden dolayi, yiiksek 1silara dayanabilmektedir.

¢ Kimyasal Etkilere ve Korozyona Karsi Mukavemet: Kompozit malzemeler
kimyasal maddelerden ve degisen hava sartlarindan zarar gormemektedir. Bu
nedenle, tekne, diger deniz araglari, kimyasal madde tasiyan tank ve borularda
en ¢ok tercih edilen malzemedir. (Kilig 2008) (Bulut 2014) (Y1ldizhan 2008)

Tiim bu olumlu yonleri diginda her malzemede oldugu gibi kompozit malzemelerinde

dezavantajlar1 vardir. Kompozit malzemelerin dezavantajlari;

e Kompozit malzemeler hassas imalata uygun degildir.

e Ayni kompozit malzemeler i¢in egme, cekme, basma ve kesme mukavemetleri
her zaman ayn1 0zellik gostermemektedir.

e Kompozit malzemelerin iiretiminde standart bir kalite olmadig1 igin Uretim
yontemleri malzemenin kalitesini belirlemektedir.

e Kompozit malzeme iiretiminde olusabilecek hava bosluklar1 kompozitin

kalitesini diisiirmektedir. (Campell 2010) (Y1ildizhan 2008)

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler malzemeler matris malzemesinin turiine ve takviye malzemesinin

yapisina gore smiflandirilmaktadir. Matris malzemesinin tiirline bagl olarak;

e Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

e Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

e Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

e Karbon-Karbon Kompozitler (K-K)

e intermetalik Matrisli Kompozitler (IMK)

e Cam Matrisli Kompozitler (CMK) olarak 6 gruba ayrilmaktadir (Nishida
2013). Matris malzemesi kompozit malzemenin bir¢ok 6zelligini tagimaktadir
ve bu ylizden kompozit malzemenin en Onemli elemanidir. Matris
malzemesinin gorevlerinden biri yap1 igerisinde takviye elemanmi bir arada

tutmaktir. Bu sayede i¢yapida homojen bir dagilim saglanabilmektedir.
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Takviye malzemeleri matris malzemesinde oldugu gibi farkli yapilara sahiptir
ve smiflandirmas1 Sekil 2.1°de verilmektedir. Takviye malzemeleri en 6nemli
gorevleri matris icerisinde homojen dagilimi saglayip, yapilarinin sert olmasindan

dolayi gerilmelere kars1 kompozit malzemenin mukavemetini artirmaktir (Akin 2007).

Sekil 2.1.Takviye malzemelerinin yapisina gore siniflandirilmasi; (a) Parcacikli
kompozit, (b) Elyafli kompozit, (¢) Tabakali kompozitler, (d) Karma
kompozitler(Unal 2010)

Takviye malzemesinin yapisina gore;

e Parcacikli Kompozitler

e Elyafli Kompozitler

e Tabakali Kompozitler

e Karma (hibrit) Kompozitler olarak 4 gruba ayrilmaktadir (Unal 2010).

2.3.1. Parcacikh Kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler, mikroskobik boyutta matris igerisinde
parcaciklar seklinde dagilmasiyla elde edilir. 1 pm’den biiyiik ise pargacik, kiigiik ise
partikiil olarak adlandirilirlar. Kompozitin mekanik olarak dayanimmin homojen
olmas1 parcaciklarm homojen olarak dagilmasindan kaynaklanmaktadir. Yapimin
mukavemeti de eklenen parcacigin sertligi ve temel 6zelliklerine baglidir. MMK’ler
icerisine seramik pargaciklarin takviyesi, yiiksek sicaklik dayanimi ve sertlik
saglamaktadir.  Boylelikle ucak parcalarinin  yapiminda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. (Unal 2006) (Kurt 2010) (Bayar 2009)

2.3.2.Elyafh (Fiber) Kompozitler

Elyafli kompozitler, ince elyaflarin matris icerisinde dagilimi ile meydana

gelmektedir. Matris igerisinde fiberlerin yonii ve dagilimi, kompozitin mukavemetini
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onemli derecede etkilemektedir. Strekli ve siireksiz olarak fiber takviye malzemeleri
olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Fiberlerin matris i¢erisinde dik halde yonlenmesi diisiik
mukavemete neden olurken dogrusal olarak yonlenmesi yuksek mukavemet
saglamaktadir. Ayrica fiberlerin iki yonli dagilimi yapidaki dayanimi esit olarak
dagitmaktadir. Fiberlerin mekanik 6zellikleri matris malzemesi arasindaki baglanma
ile degisim gostermektedir. Matris malzemenin gozenekli yapida olmasi ve baglanma
ortamindaki nem miktar1 kompozit olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir.
Fiberler, kuvvet karsinda seklini koruma, yiiksek mukavemet ve hafif olmalar1 nedeni
ile uzay ve havacilik alanlarinda en ¢ok tercih edilen malzeme olmalarmi

saglamaktadir. (Bulut 2014) (Akbulut 2006) (Unal 2006)

2.3.3.Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler, ge¢misten gliniimiize kullanimi en yaygin olan kompozit
tirtidiir. Fiberlerin farkli yOnlenmesiyle {iist {ste gelecek sekilde dizilmis
kompozitlerdir. Bu yonlenme yapiya yiiksek mukavemet kazandirmaktadir. Fiberlerin
aksine nem ve yliksek sicakliga dayanikli bir yapiya sahiptir. Tabaka sayismin fazla
olmas1 dayaniklilig1 arttrmakta ayni zamanda iiretim maliyetini diisilk olmasi da
avantaj saglamaktadir. Hafif ve yliksek mukavemetli olmalar1 ugaklarin kanat ve
govde pargalarinda, ayrica ugaklarin ylizey kaplamalarinda kullanim alam

saglamaktadir. (Bulut 2014) (Unal 2006) (Kaya 2016)

2.3.4.Karma (Hibrit) Kompozitler

Karma kompozitler, matris icerisinde birden fazla takviye malzemesinin
bulunmasiyla elde edilmektedir. Bu yapilara hibrit adi1 da verilmektedir ve yeni
malzemelerin gelismesine imkan saglamaktadir. Kullanilan farkli takviyelerin
Ozelliklerinin bir arada toplanmasi ile daha istiin Ozelliklerin malzemeye
kazandirilmasi miimkiindiir. Ornek olarak; grafit diisiik tokluga sahip, iyi basma
mukavemeti gosteren fakat yiuksek maliyetli malzemelerdir. Kevlar ise tok, ucuz ve
basma mukavemeti diisiiktiir. Bu iki malzemenin hibrit yapi olusturmasi sonucu
grafitten daha tok ve ucuz, kevlar malzemeden daha yiksek basma mukavemetine

sahip kompozit yapi iiretimi gerceklesmis olur. (Unal 2006) (Kaya 2006) (Sur 2008)



2.4. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

1960’11 yillarin basinda mevcut malzemelerden daha yuksek spesifik 0zelliklere
sahip ve daha yiiksek sicakliklara ¢ikabilen malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle
MMK gelistirilmistir (Mazumdar 2002). MMK, matris malzemesi olarak metal ve
metal alagimlari, takviye malzemesi olarak da seramik veya refrakter malzemelerin
tercih edildigi kompozitlerdir. Metallerin plastik sekil degistirme ve seramiklerinde
yiiksek elastiklik modiiliiniin bir araya gelmesiyle yiiksek dayanim ve yiiksek
mukavemet elde edilmektedir. (Ma ve dig. 2005)

MMK vyapida metal alasimlar1 ve seramik takviyelere sahip olmasindan dolay1

ustiin 0zelliklere sahiptirler. Sahip olduklar: {istiin 6zellikler:

e Diisiik yogunluk

e Yiksek mukavemet

e Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi

e Tekrar tretilebilir igyap1

e Yiksek esneklik modulu

e Yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligi

e Yiizey catlaklarma karsi1 diisiik hassasiyet

« Yiiksek sicakliklarda cgalisabilme oOzelliklerine sahiptirler. (Akbulut 1995)
(Akbulut ve dig. 2009) (Evans ve dig. 2003)

2.5. Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlan

MMK sahip olduklar1 6zellikler sayesinde bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Uzay parcalarinda otomobil pargalarma, tekstil malzemelerinden evlerde

kullandigimiz malzemelere kadar uzanmaktadir. Bunlar1 detaylandiracak olursak;

o Tekstilde; mekik makinelerinde

e Tip alaninda; tekerlekli sandalyelerde, dis protezlerinde

e Havacilik sektoriinde; ucaklarm govde ve i¢ donanimlarinda, tlrbin
kanatlarinda, helikopter pargalarinda

e Elektrik alaninda; kablolarda, ev aletlerinde, akii plakalarinda,

e Uzay sanayisinde; antenlerde ve uzay parcalarinda



e Otomotiv sanayisinde; motor bloklarda, pistonlarda, bazi otomobil
pargalarinda

e Spor alaninda; bisiklet ¢ergevelerinde, tenis raketlerinde, kayak
ekipmanlarinda, golf sopalarinda ve oltalarda

e Kesici uclarda

e Kimyasal ekipmanlarinda, tank ve borularda

e Korozyon dayanimi istenen her yerde MMK yogun olarak kullanilmaktadir.

(Bulut 2014) (Hassan ve Aigbodion 2015)

2.6. Metal Matrisli Kompozitlerin Matris Malzemeleri

MMK’ de matris malzemesi olarak metal ve metal alagimlar1 kullanilmaktadir.
Kompozitler eklenen matris malzemesinin en belirgin Ozelliklerini hatta takviye
malzemesiyle birlikte daha ustiin 6zellikler gostermektedir. Matris malzemeleri ilave
edilen takviye malzemesinin yapi igerisindeki gereken boyut ve geometrik dagilimini
saglamaktadir. Dislik yogunluk, yliksek tokluk, 6zgiil agirlik oranlari, atmosfere kars1
yiiksek korozyon dayanimi ve en 6nemlisi hafifligin 6n planda olan metal malzemeler

tercih edilmektedir. (Clyne ve Hull 2019)

Genellikle MMK matris malzemesi olarak Al, titanyum (Ti), Cu, silisyum (Si),
nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) metal ve metal alasimlari kullanilmaktadir (Taya ve Arsenault
2016).

2.6.1.Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar:

Al ve alasimlar1 celikten sonra en ¢ok kullanilan miihendislik malzemesidir.
Dogada yaygin olarak bulunabilmekle birlikte ilk iiretim maliyeti oldukca diisiiktiir
(Altenpohl 1980). Yiiksek korozyon dayanimi, diisiik yogunluk, yanict ve parlayici
olmamasi, tekrar geri doniistiiriilebilir olmasi, yliksek 1s1 iletkenligi, yiiksek elektriksel
iletkenligi, kaynaklanabilir olmasi ve diger miihendislik malzemelerine gore
sergiledigi yiiksek spesifik dayanim ile iistiin 6zelliklere sahiptirler. Ayrica hafifliginin
on planda olmas1 havacilik, uzay ve otomotiv sanayisinde olduk¢a genis kullanim alan1
bulmasint saglamaktadir. Aliiminyumun sahip oldugu ergime sicakligi kompozit
tiretimi i¢in yeterli sicaklikta ve diger metal alagimlarma gore daha ucuz olmasi buylk

avantaj saglamaktadir. (Newkirk 2003)



Al alagimlari tiretim yontemine gore; dovme ve dokiim yontemi olarak 2 gruba
ayrilmaktadr. Dovme Al alagimlari; kiitiik veya kiilge halinde iretilmektedir.
Haddeleme, dovme, ¢cekme ve ekstriizyon gibi prosesler ile yari mamiil iiriinlerinin
tiretimini saglamaktadir. Dokme Al alagimlari ise; genel olarak yar1 ve nihai formlara
dokiilen kiilce veya kiitiik malzemelerdir. Daha sonrasinda haddeleme, dovme gibi
islemler kullanilmamaktadir. (Askeland ve dig. 2010) Al alasimlarinda matris
malzemesi olarak en yaygin havacilik, otomotiv ve pek c¢ok alanda avantaj
sagladiklarindan dolay1 2xxx ve 7xxxx seri alagimlar1 tercih edilmektedir. 2xxx ve
7xxx serilerine yapilan yaslandirma 1s1l iglemi ile de mukavemet ve sertlesebilirlik

artmaktadir. Al ve alasimlarinin temel gdsterimi Tablo1’ de verilmektedir.

Tablo 1. Al alagimlar1 temel gosterim

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTLERI

IXXX (%99.9) Saf Aliminyum
2XXX Bakir (Cu)

3XXX Mangan (Mn)

4XXX Silisyum (Si)

5XXX Magnezyum (Mg)
B6XXX Magnezyum (Mg)- Silisyum (Si)
TXXX Cinko (Zn)

8XXX Kalay (Sn)

OXXX Kullanilmaya seri

2xxx serinin ana alagim elementi bakirdir. Cu oranmin yiiksek olmasi 1s1l
genlesme katsayisi, akiskanhgi, elektrik iletkenligini ve en Onemlisi korozyon
dayanimini disiirmektedir. Bunun yani sira sertligi ve mukavemeti 6nemli dlglide

artirmaktadir (Tariq ve dig. 2012).

Al2024 alasimi: Al alasimlar1 arasinda yiiksek sertlik ve dayanim degerleri ile
elastisite  modiili en yiiksek olan alasimdir. Al2024 alagimmin kimyasal

kompozisyonu Tablo 2’de yer almaktadir. (Dilmeg ve dig. 2015) Sahip oldugu yiiksek
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mukavemet / 6zgul agirlik oranindan dolay1 ug¢ak ve uzay sanayisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin; ucak gdvde ve kanatlarinda, disli ve baglant:
ekipmanlarinda, ugak motoru silindir baslarinda ve wugak iskeletlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica jet motor pervanelerinde, dizel motor pistonlarinda, askeri

cihazlarmin da iiretimi miimkiindiir. (Kalay ve dig. 2004)

Tablo 2. Al12024 alasimmnin kimyasal kompozisyonu (Kalay ve dig. 2004)

ELEMENT Cu Mg Mn Fe

%AGIRLIK | 45 1,5 0,6 0,23 0,08 0,05

Yaglandirabilir Al alasimlarindan bir tanesi de 7xxx serisi alasimlaridr. 7Xxx
serisinin en 6nemli elementi g¢inkodur. Bu sayede yuksek ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Mekanik dayanimlarinin arttirilmasi1 Zn ve Mg kat1 ¢oziiniirliige sahip
olmasiyla birlikte ¢oziindiirme islemi ile saglanmaktadir. (Oguz 1990) (Deschams ve
dig. 2001)

Al7075 alasimi; Al alasimlari igerisinde 1s1l islem yapilabilme 6zelligi ile en
yiiksek dayanima sahip alasimdir. Yapidaki Mg elementi ¢cok yiuksek mukavemet ve
1stya dayaniklt malzemelerin iiretimini saglamaktadir. Korozyon direnci diger
alasimlara gore diisiiktiir. (Ozcan 2014) (Torun ve dig. 2017) Al7075 alasiminin
kimyasal Ozellikleri Tablo 3’de yer almaktadir. Al7075 alasimi bir¢ok kullanim
alanina sahiptir. GOstermis olduklar1 yiiksek dayanim sayesinde otomotiv sanayi,
makine parcalari, niikleer uygulamalar, ugak gévde ve kanatlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Karakog¢ 2020) (Kim ve dig. 2001)

Tablo 3. Al7075 kimyasal 6zellikleri (Y1lmaz ve dig. 2012)

ELEMENT  Zn Mg

%AGIRLIK | 54-6 | 2-25 | 15 0,5 0,4 |0,014 | 0,01 | Kalan

2.7. Metal Matrisli Kompozitlerin Takviye Elemanlar

MMK iiretiminde takviye elemanlar1 da matris malzemesi kadar onemli bir

yere sahiptir. Takviye elemanlarinin en onemli gorevi, matris icerisinde homojen
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dagilim saglamak ve matrisin maruz kaldig1 ylikii destekleyerek matris dayanimini

artirmaktir (Nishida 2001) (Biner 2002).

MMK kullanilan baslica takviye elemanlari; B4C, SiC, TiC, Al.Os TiB2, W ve C
dur. Tablo 4’de bazi seramik takviyelerin 6zellikleri verilmistir. Takviye elemant

olarak seramik takviyelerin kullanilmasinin nedenleri:

o Yuksek sertlik

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek sicaklik dayanimi

e Asmmaya kars1 dayaniklilik

e Yiiksek kimyasal kararlilik

e Yiiksek cekme ve basma dayanimi

e Metallere gére daha az maliyete sahip olmalaridir. (Eryilmaz ve Ozgen 200)
(Canake12006)

Tez c¢alismasinda, Tablo 4’de yer alan icerikler hibrit kompozit Gretiminde

kullanilmastir.

Tablo 4. Bazi seramik takviyelerin 6zellikleri (Yilmaz ve dig. 1995)

Takvive Elemam Yogunluk Cekme Elastiklik Modiilii
gr/cm? Mukavemeti (GPa)
(GPa)
B4C 2,5 6,3 480
SiC 3.2 3 480
TG 4.9 - 320

2.7.1. Bor Karbir (B4C)

Dogada bulunan B4C, elmas ve bor nitriirden sonra bilinen en sert malzeme
olarak bilinmektedir. Yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek termal kararlilik, miikkemmel
kimyasal kararhilik, ¢ok iyi korozyon direnci, yiiksek darbe dayanimi gibi 6zelliklere
sahiptir. Ayrica B4C takviye elemani gevrek kirilmaya kars1 duyarli olmasi iiretimini
zorlastirmakta ve kullanim alanini kisitlamaktadir. Al’'un ilavesi ile B4C takviyeli
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin sinirlandirilmast ve iiretimde karsilasilan

problemler biiyiik oranda azalmaktadir. Seramik malzemeler arasinda en hafif
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malzemelerdir. Ayrica hafif olmasi nedeni ile malzemeye kiitlece degistirmeden
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. B4C sertliginin
yiksek  olmast  kompozit malzemenin  ekstriizyon iretim  yapmasini
smirlandirmaktadir. lyi bir i¢ yiizey baglanmasi icin Al ve BsC arasindaki
islatilabilirligin  saglanmasi gerekmektedir. (Lee ve Kang 2001) (Canakg¢1 2006)
(Uygur ve Saruhan 2004)

2.7.2. Silisyum Karbdr (SiC)

Si, dogada ¢ok bulunan elementlerdendir. MMK malzemelere en ¢ok takviye
edilen seramik malzemedir. Yiiksek ¢alisma sicakliklari ile birlikte gostermis oldugu
mekanik 6zellikler sayesinde en dnemli seramik takviyeler arasinda yer almaktadir.
SiC, elmas ve B4C’den daha diisiik sertlige sahip olmalarinmn yaninda ¢ok iyi agindirict
ozelligi gostermektedir. Ayn1 zamanda sert malzemelerin son islem basamaklarinda,
metal dig1 malzemelerin 6giitiilmesinde ve maliyetin 6nemli oldugu yerlerde dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek aginma direnci, iyi 1s1l genlesme, diisiik siirtiinme katsayisi ile gaz
turbinleri, otomobil ana ve yedek parcalarinda, parlatma islerinde ve asindiric1 takim
malzemelerinde tercih edilmektedir. Oksitlenme dayanimi, termal direng ve yiiksek
sicakliklara dayanimindan dolay1 pisirme ocaklarinda refrakter malzeme, dokimin
yapilacag1 filtrelerde, dokiim potalarinda ve askeri zirhlarin  yapiminda
kullanilmaktadir. SiC gdstermis oldugu iistiin 6zellikler sayesinde MMK iiretiminde
yaygin olarak kullanilan seramik takviye elemani olmaktadir. (Ahlat¢1 ve dig. 2002)
(Zhu ve dig. 2001) (Dogan ve Mutlu 2022)

2.7.3. Titanyum Karbr (TiC)

Titanyum (Ti), yerkabugunda g¢ok bulunan elementler arasindadir. Cok
bulunmasina ragmen ender olarak yiiksek konsantrasyonlar da bulunur ve saf haline
¢ok rastlanmamaktadir. Pahali bir malzeme oldugu i¢in Uretimi zordur. (Leyens ve
Peter 2003) Ti disiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon direnci ile
ileri teknoloji caligmalarinda kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir (Tanridver ve Tasg1

1997).

TiC, yliksek sicakliklarda 6zelligini koruyabilen ve yiiksek kimyasal kararliliga

sahip malzemelerdir. Yiiksek kararliligi ile tungsten karbire (WC) benzer 6zellikler
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gostermekte ve MMK imalatinda takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayni

zamanda refrakter malzeme olarak da kullanilmaktadir. (Mishra ve dig. 2011)

TiC sahip oldugu tstiin 6zellikler sayesinde bir¢ok kullanim alanina sahiptir.
En cok kullanildig1 alanlari; kesme takimlari, asindirici, kesici ug, 1sitma elemani,
besleme vidalari, bilyeli yataklar, ekstriizyon noziilleri ve yliksek voltaj pilleri gibi

yerlerdir (Pierson 1996).
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3. METAL MATRIiSLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin giniimiiz teknolojisinde tstin mekanik 6zellikler
sergilemesi, son yillarda bu malzemelerin iiretim yontemleri iizerine daha yogun
calismalar yapilmasina sebep olmustur. MMK’lerin iiretiminde goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken hususlar; matris ve takviye malzemesi, matris ve takviye
elemanin sekil ve tiirti, Uretilecek malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelligi, ¢alisma
sicakhig1, tiretilecek parganin boyutlari, matris igerisindeki homojen dagilimi, takviye
malzemesinin islatma durumu ve Gretim maliyetidir. (William ve Harrigan 1998)
(Clyne ve Hull 2019)

MMK’lerde metal matris ve seramik takviye malzemesinin arasinda
olusturduklar1 bag mekanik 6zellikler acisindan ¢ok onemlidir. Olusturduklar1 bu
bagin kalitesi liretim yontemiyle dogrudan iligkilidir. MMK {iretim yontemleri ii¢ ana

grupta toplanmakta ve alt gruplara da ayrilmaktadir. MMK {iretim yontemleri;

1. Kati Hal Yontemleri
e Difiizyon ile Birlesme
e Sicak Haddeleme
e Toz Metalurjisi

2. Swv1 Hal Yontemleri
e Puskirtme
e Karistirmali Dokiim
e Sikistirmali Dokiim
e Basin¢li Dokiim
¢ Yar1 Kat1 Dokiim
e Infiltrasyon

3. In-situ (Reaktif) Yontemi olarak gruplara ayrilmaktadir. (Sahin 2000)
3.1. Kati Hal Yontemi

Kat1 hal yontemi MMK ’lerin iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. Bu iiretim yonteminde matris malzemesine ergime sicakliginm altindaki bir

sicaklikta farkli islemler uygulanmasi sonunda kompozit malzeme iiretimi
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gerceklesmektedir. Kati hal iiretim yonteminde, sivi hal yontemine gore daha iistiin
mekanik Ozellikler elde edilmekte fakat {iretim maliyeti daha yiliksek olmaktadir.

(Senel ve dig. 2018)

3.1.1. Diflizyon ile Birlestirme

Difiizyon ile birlestirme, levha veya yaprak seklindeki matris malzemesi ile
levha ve fiber seklindeki takviye malzemesinin st liste dizilerek, her ikisinin de
ergime sicakligiin altindaki bir sicaklikta basing ile birlikte diflizyonla birlesmelerini
saglayan {iretim yontemidir. Bu yontemle, MMK’ler levha ve istenilen bigimlerde
iretilebilmektedir. Diflizyon ile birlestirme yOnteminde matris ve takviye
malzemelerinin yiizeyleri temiz, diizgiin ve oksitsiz olmaktadir. Ayrica iiretim, vakum
altinda, koruyucu gaz altinda ve atmosfer basincinda gergeklestirilmektedir. Matris
malzemesi olarak Al ve Ti takviye malzemesi olarak B4C, SIiC, AlOs3
kullanilmaktadir. (Sur 2002) (Akmay ve dig. 2009) (Mollaoglu 2011)

3.1.2. Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme, difiizyon ile birlesme yonteminde oldugu gibi levha veya
yaprak seklinde matris ve takviye malzemesi kullanilmaktadir. Levha seklindeki
matris malzemesinin arasina konulan takviye malzemeleri yiliksek sicakliklarda ve
basing altinda haddelenmektedir. Haddeleme isleminden sonra kalici gerilmeleri aza
indirgemek i¢in parga yavas sogumaya birakilmaktadir. Bu yontemde plaka seklindeki
kompozit malzemelerin iiretimi saglanmaktadir. Diger iiretim yontemlerine gore daha
ekonomiktir. Uretilen kompozit malzemeler yiiksek sicaklik ve yiiksek dayanim
istenilen kullanim alanlarinda mekanik 6zelliklerini korumaktadir. (Kumar ve dig.

2018) (Park ve dig. 2020)

3.1.3.Toz Metalurjisi (T/M)

Toz metalurjisi (T/M), metal ve alasim tozlarin iretilmesi, lretilen bu tozlarin
homojen olarak birbiri igerisinde harmanlanmasi, tozlarin istenen sekle ve geometriye
gore kaliplanarak preslenmesi son olarak ergime sicakliginmn altinda uygun bir
sicaklikta sinterleme islemi uygulanarak imal edilme yontemidir. (Buytoz ve dig.

2014) (Angelo ve Subramanian 2008)
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T/M’de kullanilan tozlar 1pm’den daha kiigiik ve 1000 pum ye kadar genis bir
aralikta degiskenlik gosterebilir. Degisen parcacik boyutlart hemen hemen her sekle
sahip malzeme dretimi icin uygundur. Boylelikle karmasik sekilli pargalarin imalat1
oldukca kolay ve ekonomiktir. Toz metalurjsi ile tretilen toz sekilleri Sekil 3.1 *de
verilmistir. (Karagdéz ve dig. 2009) Kompozit pargalarin iiretimi i¢in en yaygin
kullanilan yontemdir. Seramik takviye malzemelerini sivi metal igerisinde
islatilabilirligin gii¢c olasindan dolay1 gelistirilmis bir yontemdir. T/M ydntemi ile toz
halindeki matris malzemesine genellikle whisker veya partikiil seklindeki toz takviye

malzemeleri eklenerek MMK (retimi saglanmaktadir. (Nazik 2013)

.
(2 kiibik e

lifsi

\e= koseli E@f agrega

N
: L 4 |gbzyasi gl

f !1‘.‘ EHHQET V?‘Ya d,/ damlas ndritik

gbzenekli

lizensiz ignemsi

B ™ : )
= poligonal silindirik cubuksu

-
-

Sekil 3.1.Toz sekilleri (Kevenlik 2013)

Toz iiretim asamasinda ilk olarak tozlar yaglayicilarla birlikte kaliba
alinmaktadir. Buradaki yaglayicilarin 6nemi kalibin dmriinii uzatmak ve parganin
kaliptan rahatga ¢ikmasini saglamaktir. Homojen olarak karistirilan tozlar istenilen
sekle gore preslenerek sinterleme islemine tabi tutulur. Sekil verilen tozlar ergime
sicakhiginin altindaki sicakliklarda sinterlenerek tozlarm birbiri ile baglanmasini
kolaylastirmaktadir. Nihai {iriinii ¢ikarmak i¢in taglama, kaplama, yiizey sertlestirme,
yiizey parlatma gibi ikincil islemler uygulanmaktadir. Sekil 3.2 ‘de T/M iiretim
basamaklar1 sematik olarak yer almaktadir. (Glven 2011) (HOganas 2004)
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Sekil 3.2.T/M iiretim basamaklar (Oztiirk ve icin 2015)

T/M yontemi birgok alan ve parga liretiminde kullanilmaktadir. Bunlar; disliler,
yakit pompa elemanlari, metalik filtreler, kendinden yaglamali yataklar, gdzenekli
malzemeler, takim ¢elikleri, elmas uglari, elektrik kontaklari, balatalar ve daha pek ¢ok
kullanim alanina sahiptir. (German 2007) (Mediha 2007) (Oksiiz 2011)

3.1.3.1. Toz Metalurjisi Avantaj ve Dezavantajlari

T/M yonteminde parca {liretimi i¢in sekil boyutlari, sekil karmasikligi, fiziksel
ve mekanik 6zellikler ve maliyet gibi parametreler olduk¢a dnem tasimaktadir. Bu
parametrelerin kavranabilmesi i¢in avantaj ve dezavantajlar1 ele alinmistir. T/M

yonteminin avantajlari;
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Dar boyut toleransi ve iyi yiizey kalitesi elde edilebilir.

Karmasik pargalarin tiretimi miimkiindiir.

Parga iiretiminde ham malzemenin %99 kullanilarak malzeme kayb1 ortadan
kaldirilmis olur.

Seri Uretim i¢in uygundur.

Dovme ve dokim yontemlerine gore daha ekonomik ve daha kaliteli parcalar
uretilmektedir.

Kompozit malzemelerin Gretimi igin en ¢ok tercih edilen yontemlerden bir
tanesidir.

Yiiksek ergime sicakligina sahip olan ve sert metallerin tiretiminde kullanilan
tek ekonomik yontemdir.

Gozenekli yapidaki malzemelerin istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore

iiretimini saglamaktadir. (Ayata 2014) (Oztiirk ve icin 2015)

T/M yonteminin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. T/M

yonteminin dezavantajlari,

e Seri iiretim ger¢eklesmedigi takdirde presleme ve sinterleme {initelerinin
ilk yatirimlar1 oldukga pahalidir.

e Preslenen iirtinlerin deforme olmasi tozlarin homojen olarak dagilmamasi
halinde yuksektir.

e Metal tozlarmin maliyeti ingot halinden daha pahali ve bazilar1 yanici
olabilmektedir.

e Cok biiyiit boyutlardaki parcalarin imalati miimkiin degildir.

e Talasl imalata gore tolerans degerleri daha fazladir. (Celebi 2013) (Ayata
2014) (Oztiirk ve icin 2015)

3.1.3.2. Toz Uretim Yontemleri

T/M ybnteminde elde edilecek malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

baslangi¢ malzemesine baglidir. Baslangigtaki tozlarin saflik oranlari, boyutlari,

kimyasal bilesim, toz yapilari, parcacik boyut dagilimlar1 ve sergiledikleri yiizey

Ozellikleri parca Uretimi icin dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir. Ergime

sicaklig1, tozun boyutu, mikro yap1 ozellikleri, tozun sekli ve maliyeti toz iiretim
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yonteminin sec¢imi icin ¢ok Onemlidir. Toz dretim yontemleri; mekanik Gretim
yontemi, elektroliz Gretim yontemi, kimyasal Uretim yontemi ve atomizasyon yontemi

olarak 4 gruba ayrilmaktadir. (Ak¢in ve dig. 2013)

Mekanik Uretim Yodntemi

Mekanik yontem, toz iiretimi igin kullanilan en geleneksel yontemdir. Bir
bilyali degirmende metal parcaciklarin yiiksek enerji ile 1s1 girdisi ve kimyasal
reaksiyona ihtiya¢ duymadan, parcaciklarin birbiri ile ¢arpismasi sonucu darbe kuvveti
ile kiiciilerek toz haline gelmesi islemidir (Senel 2018). Mekanik yontemde darbe,
asindirarak 6glitme, kesme ve basma olmak iizere 4 ana yontemle toz {iretilmektedir.
Asindirarak 6giitme, asindiricilarin birbiri arasindaki stirtiinme kuvvet sayesinde
parcaciklarin kii¢iilme islemidir. Kesme, pargaciklari keserek yapilan islemdir. Basma

ise parcaciga basma kuvveti uygulayarak deformasyon islemidir. (Becerik 2020)

Mekanik yontemindeki bilyeli 6giitme islemi Sekil 3.3.a ‘da ve mekanik
alasimlama da kullanilan atritor Sekil 3.3.b‘de sematik olarak verilmistir. Sekil 3.3.a
bakildiginda silindirik kap donme hareketi gergeklestirdikce icerisindeki bilyeler toz
malzemeye c¢arpar ve gevrek tozlar daha kiiclik pargalara ayrilir. Stinek malzemeler
icin ogiitme islemi uygun degildir. Ogiitme siiresinin artmas1 toz kalitesini de
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda donme hizi da 6giitme i¢in 6nemli bir faktérdiir. Cok
yavas donmesi tozlarin silindirik kap ¢eperinde geri yuvarlanmasini, ¢ok hizli ddnmesi
ile asagiya diismeden silindirik kapmn ¢eperinde donmesine neden olur.
(Suryanarayana 2001) Sekil 3.3.b’de diisey silindirik kap, diisey mil ve igerisine
uzanan kollar goriilmektedir. Bu yontemde tozlarin birbirine birlesmesi ve kirilma
dayanimi goriilmektedir. Bu sayede daha ince ve homojen bir yapiya sahip toz

karisimlari elde edilmesi miimkiindiir. (Demir 2014)
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Sekil 3.3.Mekanik Uretim Y&ntemleri (a) Bilyeli dgiitme sistemi, (b) Mekanik
alasgimlama da kullanilan atrit6r (Becerik 2020) (Milli 2017)

Elektroliz Yontemi

Elektroliz yontemi, anot ve katot tepkimelerinin gerceklesmesiyle
olugsmaktadir. Genellikle yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarmin iiretimi igin

uygundur. Elektroliz yonteminin sematigine Sekil 3.4° de yer verilmistir.

Fe—Fe™+2e
Cu—Cu 42

Fet'+2e —Fe
Cutt+2e” =Ch

Sekil 3.4.Elektroliz yontemi (Oztiirk ve icin 2015)

Yontemde islem metal tozlarinin  katot {izerinde  birikmesiyle
gerceklesmektedir. Daha sonrasinda biriken yiiksek iletkenlige sahip metal tozlari

katot Uzerinden siyrilir, yikanir, kurutulur ve ogiitiilerek toz haline getirilmektedir.
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Daha ¢ok bakir tozlarmmin tretimi gerceklestirilmektedir. Elektroliz yonteminde
uretilen tozlarm avantaji yiiksek saflikta olmasi ve iyi sikistirabilme 6zelligine sahip

olmalaridir. (Uslan 2010)

Kimyasal Uretim Yontemi

Kimyasal iiretim yontemi, metal oksitlerin (demir, nikel, bakir, tungsten, kobalt
ve molibden) H> (hidrojen) veya CO (karbonmonoksit) gibi indirgeyici gazlar ile
oksitlerden kimyasal olarak indirgenmesidir. Oksitlerin indirgenmesi hem kinetik hem
de termodinamiktir ve bu nedenle sicaklik oldukc¢a &nemlidir. (Oztiirk ve Icin 2015)
Bu yontem ile 5-500 um arasindaki tozlarin tiretimi gergeklestirilebilir. Stinger- demir
tozu Gretimi kimyasal Uretim yonteminde uygulanan 6nemli bir 6rnektir. Uygulanan

islemler Sekil 3.5’ de sematik olarak gosterilmistir. (Tsukerman 2013)

DEMIR CEVHERI/KOK

INDIRGEME

TAVLAMA SUNGER DEMIR TOZU

Sekil 3.5. Kimyasal Gretim yontemi (Danninger ve dig. 2017)
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Atomizasyon Uretim Yo6ntemi

Atomizasyon liretim yontemi, metal ve alagim tozlarmin iiretiminde en yaygin
kullanilan yontemdir. Bu yontemde ergimis metal damlaciklarini kat1 yiizey veya
birbirleri ile temasa ge¢irmeden hizla sogutulup kiiciik parcaciklara ayrilmasi
sonucunda gergeklesir. Atomizasyon yontemi kendi igerisinde 5 gruba ayrilmaktadir.

Bunlar;

e Gaz atomizasyon yontemi

e Su atomizasyon yontemi

e Vakum atomizasyon yontemi
e Doner disk yontemi

e Doner elektrot yontemi (Evcin 2007)

Atomizasyon yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen gaz ve su atomizasyon

yontemleridir.

Gaz Atomizasyon Yontemi

Gaz atomizasyon yontemi, hava, argon veya azot gazlarinin sivi demetine
puskiirtiilmesi sonucu gergeklesmektedir. Sekil 3.6°de gaz atomizasyon unitesine yer

verilmistir.
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Sekil 3.6.Gaz atomizasyon unitesi (German 2007)

Atmosfer kontrollii firinda ergiyen metal ve alasim damlaciklar1 belirli
sicakliga ulastiktan sonra nozul yardimi ile atomizasyon kulesine dokiiliir. Dokiilen
damlaciklara azot, argon veya hava puskiirtiilerek metal damlaciklarin ayrismasini ve
hizl1 soguyarak toz tanelerinin olugsmasini saglamaktadir. Tozlar asagida toplanir ve
olusan ince ve kiiclik tozlar siklon ad1 verilen haznede toplanirlar. Gaz atomizasyon
yonteminde olusan tozlar kiiresel ve diizenli yapidaki tozlardir. Ayni zamanda bu
yontemin tercih edilmesinde seri iiretime uygun olmasi, kimyasal kompozisyonu

korumas1 ve hizli katilagsma gibi 6zellikler etkin rol oynamaktadir.

Gaz atomizasyon yonteminde tozlarin karakteristik 6zelliklerini belirleyen ¢ok fazla

faktor vardir. Bunlar;

e Ergimis metalin sicaklig1
e Viskozitesi

e Akis debisi

e Yizey gerilimi

e Gazin cinsi

e Gazin basinct

e Gazm debisi

24



e Gazin hiz1
« Nozul geometrisidir. (Unal ve Aydin 2007) (Abu-Lebdeh ve dig. 2016)
(Oztiirk ve Icin 2015) (Evcin 2007) (Kigiikarslan 2006)

Su Atomizsayon Yontemi

Su atomizasyon yonteminin ¢aligma prensibi gaz atomizasyon yonteminde
oldugu gibidir. Buradaki tek fark hava ve diger gazlar yerine su jetleri
kullanilmaktadir. 1600 °C sicakligin altinda ergiyen ve daha ekonomik toz Gretim
yontemidir. Siv1 faza gecirilmis metal diisey yonde akitilirken yiiksek basingtaki su
jetlerinin yonlenmesi ile pargalanarak katilasma saglanir. Su atomizasyon Gnitesinin
sematigi Sekil 3.7’ de verilmistir. Gaz atomizasyon yontemine gore daha hizli soguma
gerceklesmektedir. Bu nedenle olusan tozlar dlizensiz ve plrizlidir. Su atomizasyon
yonteminde tozlarin tane boyutu ve dagilimi, suyun hizi, basinci, yiizey gerilimi,
viskositesi ve yogunlugu gibi parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. (Akpmar

2011) (Evcin 2007) (Uslan 2010)

Ergimis Metal §
.
\ Pompa
Nozul &.\“}\\\\\.\ &\\\\\\\\
Su Jetleri —
_Metal Parcaciklar
Metal Tozu

Sekil 3.7.Su atomizasyon unitesi (Akpmar 2011)
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3.2. Sivi Hal Yontemleri

Stvi hal yontemi, matris malzemesinin ergitilip icerisine takviye elemani
eklenmesiyle gerceklesmektedir. Matris ve takviye malzemesi arasindaki
islatilabilirlik oranit ¢ok Onemlidir. Fakat bu baglanmada takviye malzemesinin
topaklanmasi, sicaklik ve basing parametreleri, karistirma isleminin yapildigi ortam
sartlart ¢ok Onemlidir. Kati hal yontemine gore daha kolay ve diisiik ergime
sicakligindaki metallerin kullanilmasindan dolay1r ekonomik bir yontemdir. Seri
iiretime uygun, maliyeti diisiik ve karmasik sekillerin tiretimi miimkiin olsa da takviye

oranini kontrol etme ve diizgiin bir matris mikro yapis1 elde etmek zor olmaktadir.

S1vi hal yontemi; puskirtme, karistirmali dokiim, sikistirmali dokiim, basingli
dokim, yar1 kat1 dokiim, infiltrasyon olarak 6 gruba ayrilmaktadir (Ervina ve dig.
2016) (Taha 2001).

3.2.1. Puskiirtme Yontemi

Puskirtme yontemi, ergimis veya kismen sivi faz durumunda olan matris
malzeme damlaciklarmin takviye malzemesinin yiizeyine piiskiirtiilme islemidir.
Piiskiirtme islemi matris malzemesinin hizli katilasmasi ile olusan yapida mukavemet
artis1 saglamaktadir. Piiskiirtme yonteminde ince taneli yapilarin elde edilmesi ve toz
metaliirjisinde yapilan harmanlama islemlerine tabi tutulmamasi agisindan avantaj
saglamaktadir. Ancak maliyetin yiiksek olmasi, basit sekilli pargalarin iiretimi
puskiirtme yonteminde dezavantaj saglamaktadir. (Tekmen 2006) (Panwar ve
Chauhan 2018)

3.2.2. Kanstirmah Dokiim Yontemi

Karistirmali dokiim ydntemi, matris malzemenin sivi halde iken icerisine
takviye malzemesini eklenmesi ile gergeklesmektedir. Eklenen takviye malzemelerin
heterojen dagilmamasi, gézenekli yap1 olusumunu dnlemek ve takviye malzemesinin
matris malzemesine dagilimi saglamak i¢in karistirma iglemi yapilmaktadir. (Sharma

ve dig. 2014)

Karigtirmali dokiimde takviye malzemesinin matris igerisinde iyi bir dagilim
sergilemesi  sarttir. Bu dagilmin saglanmasit i¢cin  girdap(vortex) islemi

uygulanmaktadir. Girdap isleminde, erimis metalin yiizeyinde girdap olusturmak igin
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kuvvetlice karistirilir ve daha sonra takviye malzemesi girdabin icerisine ilave edilerek
bir siire karistirilmaya devam edilir. Bu sayede matris ve takviye arasindaki
islatilabilirlik ve homojenlik saglanmis olur. (Sarkar ve dig. 2010) (Ozben ve dig.
2008)

Karistirmali dokiim yontemi diger kompozit iiretim yontemlerine gore daha

kolay ve daha diisiik maliyetlidir (Kandpal ve dig. 2018).

3.2.3. Sikistirmah Dokiim Yoéntemi

Sikistirmali dokiim yontemi, takviye malzemesi 6nceden 1sitilmig metal kalibin
icerisine konulur ardindan ergimis matrisin yiiksek basingla birlikte emdirilmesi ile
katilagsma siireci tamamlanana kadar basingla sabit tutularak yapilan kompozit iiretim
yontemidir. Bu yontemde uygulanan yiiksek basing sayesinde yapi igerisindeki

g0zeneklilik ve dokiim hatalar1 ¢ok azdir. (Manu ve dig. 2015)

Sikistirmali dokiim yonteminde basarili sonug elde etmek i¢in ergimis metalin
sicakligina, metal kalibin 6n 1sitma sicakligina ve uygulanan yiiksek basing degerine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Yiiksek basing uygulamasma bagli olarak boyut
smirlamast ve yiiksek basingtan dolay1 takviye malzemelerinin zarar gormesi

yontemin dezavantajlarimdandir. (Mindivan 2007)

3.2.4.Basin¢ch Dokim Yontemi

Basingli dokiim yontemi, sikistirmali dokiim yOntemine benzer sekilde
uygulanmaktadir. Aralarindaki fark, uygulanan yiliksek basincin daha az kuvvet de
olmas1 ile daha biiyiik boyuttaki parcalarin imalatt miimkiin olmaktadir. Ayrica
kullanilan matris malzemelerinin ergime sicakliklar1 diisiiktiir. (Giindogan ve Ozsar1

2019)

Basinghi dokiim yonteminde sivi metal, bir metal kalibin igerisine yliksek
basing ile fazla miktarda ve ¢ok hizli bir sekilde doldurularak islem yapilmaktadir. Bu
sayede karmagik sekilli par¢alarin imalatina uygundur. Bu ydntemde matris malzemesi
olarak; ¢inko, kalay, aliiminyum, magnezyum ve kursun kullanilmaktadir. (Singh ve
dig. 2021)
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3.2.5.Yarn1 Kat1 Dokiim Yontemi

Yari1 kat1 dokiim yontemi, yar1 kat1 sivi faz hale getirilen matris malzemesinin
icerisine takviye malzemesi ilavesi veya parcacikli ve kisa fiber takviyelerin sivi
matris malzemesine katilarak karistirilmasmin ardindan yar1 kati sivi hale getirilme
islemidir. Bu yontemde kullanilan alasimm diisiik viskoziteye sahip olmasi

gerekmektedir.

Yar1 kat1 dokiim yontemi, ¢cok ince kesitli parcalarin iiretimi i¢in uygun, sicak yirtilma
riski az, daha az gaz boslugu ve kalip 6mriiniin uzun olmas1 avantajlar1 arasinda yer

almaktadir. (Giindogan ve Ozsar1 2019) (Cheneke ve Benny 2019)

3.2.6. Infiltrasyon Yontemi

Infiltrasyon yontemi, metal matrisli kompozitlerin tiretiminde son zamanlarda
en cok tercih edilen yontemdir. Sivi emdirme veya i¢ sizma olarak da
adlandirilmaktadir. Aliminyum ve magnezyum matrisli kompozitler, bu yontemle

basarili bir sekilde tiretilmektedir. (Toptan 2011)

Infiltrasyon ydntemi, basingl, basingsiz ve vakumlu olarak ii¢ farkl sekilde
yapilabilmektedir. Infiltrasyon islemi basing, atmosfer basinci ve vakum yardimiyla
onceden sekil verilmis takviye malzemesinin sivi matris igerisine infiltre edilmesi ile
gerceklesmektedir. Sekil 3.8 de infiltrasyon yonteminin sivi matrisin, gozenekli
takviye malzemesine infiltre islemi verilmistir. Bu yontemin avantaj yiiksek yiizey
kalitesine sahip parcalar, seri iiretime uygun ve diisiik maliyetli olmasidir. Bunun yani
sira takviye malzemesinin matris i¢erisine homojen dagilmamasi ve matris metalinin

kiiciik bosluklara niifuz etmemesi dezavantajlarindandir. (Konopka ve Szafran 2006)
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Sekil 3.8.S1v1 matrisin takviye malzemesine infiltre isleminin sematik gosterimi
(Demir ve Altinkok 2004)

3.2.6.1.Basinch Infiltrasyon Yéntemi

Basingli infiltrasyon yontemi, sivi matrisin 6n sekillendirilmis blok parca
icerisine basingli gaz yardimiyla infiltre edilerek yapilan malzeme iiretim yontemidir.
Bu yontemin sematigi Sekil 3.9’ da yer almaktadir. Sekil 10°da goriildiigii gibi
icerisinde takviye malzemesinin bulundugu ¢elik bir boru potada ergiyen s1vi matrise
daldirilir ve istenilen basing degeri ayarlanarak infiltre islemi baslamis olur.
Infiltrasyon isleminin daha kolay olabilmesi i¢in kalibin alt kismina atmosfer gaz ¢ikis

kanal1 bulunmaktadir. (Acilar ve Giil 2007) (Wannasin ve Flemings 2005)

Stv1 Metal //%

7.
_

Itici Piston

Basmg

>%% _ Besleme
Hiicrest

Boshugu

Sekil 3.9.Basingli infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Kopeliovich 2007)
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Basin¢l infiltrasyon yontemini etkileyen parametreler; infiltrasyon basimnci,
kalip 6n 1sitma sicakligi, takviye parcacik boyutu, takviye hacim orani, infiltrasyon

sliresi ve s1vi metal sicakligidir (Tian ve dig. 2005).

Basin¢li infiltrasyon yOonteminde uygulanan yiiksek basing zaman zaman
takviye malzemelerinin deformasyonuna sebep olmaktadir. Bu deformasyonu ortadan
kaldirmak i¢in orta basingh infiltrasyon yontemi gelistirilmistir. (Wannasin ve
Flemings 2005)

3.2.6.2.Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Basingsiz infiltrasyon yontemi, atmosfer basinci ile takviye malzemesinin sivi
metal igerisine infiltresinin gerceklestigi yontemdir. Basingsiz yontemde infiltrasyonu
kolaylastirmak, matris ve takviye arasindaki islatmayi saglamak icin sivi metal
icerisine Mg ilavesi yapilmaktadir. (Zulfia ve Hand 2002) (Lee ve dig. 2009) Basingsiz

infiltrasyon yonteminin gerceklestigi diizenek Sekil 3.10” da yer almaktadir.

On sekil
verilmis parca

Kompozit

VA
7
Sivi metal ;
///% Kompozit
metal
Kallp ara yuzeyi
Infiltrasyon
alani

Sekil 3.10.Basingsiz infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Demir ve Altinkok
2004)

Sekil 3.10” da yer alan duzenekte, sivi metali igerisine konulan blok parca seklindeki
takviye malzemeleri atmosfer ortaminda infiltre edilmektedir. Bu yOntemde
infiltrasyon islemi basingli ve vakum yontemlerinden daha uzun siirede yapilmaktadir.

Bu sebeple olusan kompozit malzeme daha gézenekli yapida iiretilmektedir. Basingsiz
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infiltrasyonu etkileyen parametreler arasinda; Infiltrasyon sicaklig1, infiltrasyon siiresi,
seramik hacim oran, infiltrasyon ortami, tane boyutu ve dagilimi, magnezyum igerigi

yer almaktadir. (Kalemtas 2016) (Ren ve dig. 2008)

3.2.6.3.Vakum Infiltrasyon Yéntemi

Vakum infiltrasyon yontemi, sivi metalin negatif basing ile takviye malzemesi
icerisine infiltre islemidir. MMK’lerin iiretiminde ekonomik ve basit olmasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Vakum infiltrasyon islemi atmosfere acik sekilde yapilmasi
Al alagimlarinda oksit tabakasmin olusumuna ve bu oksit tabakasi takviye malzemesi
ile matris arasindaki islatmanin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu yontemin

sematigi Sekil 3.11°de verilmektedir. (Aksoz ve dig. 2014)

Termokupl

Ergimis Metal

Sekil 3.11.Vakum infiltrasyon yontem sematigi (Aksoz ve dig. 2014)

Sekil 3.11°de verilen vakum infiltrasyon iinitesinde, pota i¢erisinde ergiyen sivi
matris malzemesine, paslanmaz celik tip (infiltrasyon tiip) icerisinde bulunan matris
ve takviye malzeme toz karisimi daldirilmaktadir ve vakum yardimiyla infiltre islemi
tamamlanmaktadir. Vakum infiltrasyonu etkileyen parametreler; vakum basinci,
vakum siiresi, infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon siiresi, takviye tane boyutu ve hacim

oranidir (Calin ve Citak 2007).
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3.2.6.4. Infiltrasyonu Etkileyen Faktorler

3.2.6.4.1. Takviye Hacim Oram (T-H %)

Takviye-hacim orani, kompozit malzeme igerisindeki takviye malzemesinin
hacimce oranidir. Takviye-hacim orani infiltrasyon yonteminde Uretilen kompozitin;
sertligini, kirilma dayanimmi ve gdzenekliligini etkileyen parametredir (Pul ve dig.
2009). Sekil 3.12° de goriildiigii gibi cam kap igerisine yerlestirilen takviye
malzemelerinin kapladiklar1 hacim, Es.3.1°de verilen gdzenek hacmi ve takviye

tozlarinin hacmine esittir.

Takviye

FoZensgk

Sekil 3.12.Takviye-hacim orani (Calin 2006)

V=V takviye \Y gbzenek

Es.3.2°de takviye agirligmin 6zgiil agirliga boliinmesi, takviye parcaciklarmin
kapsadig1 hacme esittir:

V takviye = M takviye /d takviye

Takviye-hacim oranmin, toplam hacme bolinmesiyle Es. 3.3’de verildigi gibi
Takviye-hacim orani bulunur:

T-H% = Vtakviye/ Vkompozit
Kompozit igerisindeki takviye orani Es.3.4 ‘deki gibi hesaplanmaktadir.
Wk = Wf*Vf+Wm™*Vm
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Burada;

Wk: Kompozit agirligi

Wf: Fiberin agirligi

VT: Fiber hacmi

Wm: Matris agirlhigi

Vm: Matris hacmi dir. (Davidson ve Regener 2000)

3.2.6.4.2. Takviye Tane Boyutu

Takviye tane boyutu, kompozit 6zelliklerini etkileyen parametrelerden biridir.
Infiltrasyon oncesi takviye malzemesinin toz boyutlar1 arttikga parcaciklar arasi
bosluklar artmaktadir. Bu sayede sivi metal bosluklarda kolaylikla ilerleyebildigi icin
infiltrasyon islemi daha kolay saglanabilmektedir. Bu da kompozit iiretiminin iglem
hizin1 arttirarak daha kaliteli kompozitlerin iiretimine imkan tanimaktadir. (Cakir

2017)

3.2.6.4.3. infiltrasyon Sicakhgi

Infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon yontemini etkileyen en onemli
parametrelerdendir. Infiltrasyon sicaklimnm artmasi sivi matris malzemesinin
akiciligmi  arttirmakta  dolasiyla  takviye malzeme igerisine infiltresini

kolaylastirmaktadir (Liu ve dig. 2011).

3.2.6.4.4. infiltrasyon Siiresi

Infiltrasyon igleminin tamamen gerceklesmesi ve istenilen 6zelliklere sahip
kompozit parcanin iiretimi i¢in s1vi matris ve gdzenekli takviye malzemesinin yeterli
stire sicakliga maruz kalmasi gerekmektedir. Bundan dolayi infiltrasyon siiresi diger

parametrelere kiyasla daha fazla 6nem tasimaktadir. (Rodrigez ve dig. 2003)

3.2.6.4.5. Infiltrasyon Basinci

Infiltrasyon basinci, sivi matrisin gdzenekli takviye malzemesi igerisinde
ilerlemesini ve gdzenekleri doldurmaya yardime1 olmaktadir. Infiltrasyon basincinda
takviye - matris arasindaki uyuma ve gézenek boyutu etkili olmaktadir. Artan basing

degeri, infiltrasyon islemini hizlandirr, Uretim Kkalitesini arttirrr ve infiltrasyon
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islemini kolaylastirmaktadir. Fakat daha yiiksek basing uygulanmasi, Uretilen

kompozitler de kirilmaya yol agabilmektedir. (Ates 2011)

3.2.6.4.6.Alasim

Matris ve takviye malzemesinin uyumu, kompozit tretimi etkileyen énemli
parametrelerdendir. infiltrasyon yonteminde en ¢cok kullanilan matris malzemesi Al ve
alasimlaridir. Bunun nedeni 1slatma kabiliyetinin daha iyi olmasidir. Ancak Al oksit
tabakas1 olusturabilecegi zamanlarda Mg ilavesi matris ve takviye arasindaki islatma

ozelligini iyilestirmektedir. (Kalemtas 2016)

3.2.6.4.7. Islatma

Islatma, s1vi matris ve takviye malzemelerinin arasinda olusturdugu serbest
enerji degisimine baghdir. Islatilabilirlik ayn1 zamanda kati yiizeyde bir sivinin
yayilma kabiliyeti olarak da tanmimlanabilir (Rino ve dig. 2012). Takviye yiizeyinin
1slanmasi i¢in, sivi matris kat1 yilizeyinin her noktasma etki etmesi gerekmektedir.
Siwvinin katilagsmasi sirasinda yapilan is Es.3.5” de verilen Piipre denklemi ile ifade
edilmektedir. (Delennay ve dig. 1987)

Wa = ysb+ Vb - Yks (3.5)
Burada; Wa sivinin katilagmasi sirasinda yapilan is, ysb sivinin serbest enerjisi, ykn
katmin serbest enerjisi, yks sivi- kat1 ara yuzey enerjisidir. Sekil 3.13’de bir sivi
damlasmin kat1 yiizeye diismesi ile olusan ylizey gerilmesi ve temas agis1 yer

almaktadir.

Sekil 3.13.S1v1 damlasinin kaki ylizeyde olusan ylizey gerilmesi ve temas agist
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Bilegenler aras1 maksimum bag, ara yiizey serbest enerjisi en aza indirildiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Kat1 ylizey lizerine diisen sivi damlasinin fiziksel durumu Sekil

3.13’de verilmis ve bu durum Young denklemi ile ifade edilmektedir. (Es.3.6.)

Ykb = Yks + Ykb COSO
Es.3.5 ve Es.3.6 birlestiginde sivinin katilagsmasi i¢in yaptigi i ortaya ¢ikmaktadir.
Wa = ysp+ ( 1+ Cos0)
denklemi ile ifade edilmektedir. Kiiciik temas agilarinda iyi slatilabilirlik oldugu,

blyuk temas agilarinda ise kotii slatilabilirlik sergilenmektedir.

0: 0" tam 1slatma, 0: 180" 1slatmanin olmadig1 ywp < yks Olursa 0, 90"’ den biiyiik
olacagi icin 1slatma olmaz. Yani 6 < 90° olursa 1slatmanin iyi oldugu
soylenebilmektedir. (Michaud ve Mortensen 2000) (Sahin 2000) Seramik  takviye
parcaciklarin s1vi matris metali tarafindan islatilabilmesini kolaylastirmak i¢in; sivi
metal sicaklig arttirilmali, matrise aktif ve reaktif elementler ilave edilmeli (Mg, Ca,T1i
vb.), parcaciklar1 temizlemek ve On i1sitmaya tabi tutmak, seramik takviye
malzemelerine kaplama yapmak gibi yontemler gelistirilmistir (Levi ve dig. 1978)

(Delannay ve dig. 1987) (Rohatgi ve dig. 2020).

3.3. in- situ Uretim Yontemi

Son yillarda iiretim kolaylig1 ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasindan
dolay1 in-suti iiretim yontemi MMK’ler i¢in tercih edilmektedir. In-situ yontemi;
seramik takviye malzemelerinin sivi matris icerisine sonradan ilave edilmesi yerine
seramik takviyelerin s1vi matris alasimi i¢erisinde kendiliginden olusmasidir. Takviye
fazlar, MMK’lerin iiretim asamasinda eclement ve bilesiklerin ekzotermik
reaksiyonlar1 sonucu olugmaktadir. Ekzotermik reaksiyon sonucu olusan seramik
takviyeler matris icerisinde termodinamik olarak kararli, kuvvetli ara yiizey bagi ve
homojen dagilim gibi dzellikler sergilemektedir. In-situ yonteminde matris malzemesi
olarak aliiminyum, titanyum, nikel, bakir ve demir alasimlar1 kullanilirken takviye
malzemesi olarak matris malzemesi icerisinde bulunan oksit, karbdir, nitrir, borir ve
bunlarin karisimlarindan olusan malzemeler kullanilmaktadir. (Arik ve Tiirker 2007)

(Tjong ve Wang 2005) (Daniel ve dig. 1997)
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4. MATERYEL VE METOT

4.1. Kullanilan matris ve takviye malzemeleri

Bu ¢alismada, A12024 ve Al7075 matrisli, %1, %3, %5, %10 oranlarinda B4C,
SiC ve TiC takviyeli hibrit kompozitlerin vakum infiltrasyon metodu ile Gretimi
gergeklestirilmistir.  Calismada  kullanilan  A12024 ve Al7075  alasimlari
yaslandirilabilir alasimlar olarak yer verilmistir. Hibrit kompozit Gretiminde matris
yapiy1 olusturan Al2024 alasimi AVAS Metal San. Tic. A.S’ den, Al7075 alasimi
HADID MAKINA’ dan temin edilmistir. Calismada kullanilan takviye malzemeleri
yaklasik 10-20pum tane boyutundaki BsC, SiC, TiC’den olusmaktadir. Ana matris
alagimlarina ilave edilen seramik tozlar1 ve A12024, Al7075 tozlar1 ISM Dis Ticaret

Pazarlama LTD.STI. tarafindan temin edilmistir.

Uretilen hibrit kompozitlerin i¢yap: ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
incelemek icin Optik Mikroskop (OM), Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu
(FESEM), Element Dagilim Spektrometresi (EDS), X-1sin1 Difraktometresi (XRD) ve

mikro sertlik analizleri yapilmistir.

%99 safliga ve yaklasik 20pum tane boyutuna sahip A12024 ve Al7075 tozlar1
Sekil 4.1.a ve b’de goriilmektedir. Sekil 4.2.a, b ve c’de ise 10um alt1 tane boyutuna
sahip TiC seramik tozlar1 ve yaklasik 10um boyuta sahip B4sC ve SiC tozlarinin
FESEM gorintiileri yer almaktadir. Sekil 4.1. a ve b incelendiginde A12024 ve A17075
tozlarmin kiiresel sekilli oldugu goriilmektedir. Kiiresel sekilli olmalari ise, {iretim
yontemlerinin gaz atomizasyon ve 40 um alt1 boyutlu tozlardan olusmasidir. Sekil 4.2
incelendiginde ise, seramik takviyelerin sert olmasi ve iiretim metodundan kaynakli
olarak keskin koseli olduklar1 goriilmektedir. %1, %3, %5 ve %10 takviye agirlik
oraninda hesaplanmalar1 Tablo 5’de yer almaktadir. Tozlar, belirlenen oranlarda
hazirlandiktan daha sonra 30dk. boyunca koni seklindeki karistirict ile karistirilmaya

brrakilmistir.
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EHT = 20.00 kV Signal A= SE2

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

lag= 2.00 K X 20 pm WD = 10.0 mm EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE2 Date :17 Mar 2022, ) Time :8:19:54
PAUILTAM  —— Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.1.(a) Al2024, (b) Al7075 tozlarna ait FESEM goriintiileri
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WD = 95 mm EHT = 20.00 kV Signal A= I
Noise Reduction = Line Int. DonGhamber Status =

10 pm WD = 10.0 mm EHT =20.00 kv Signal A= SE2
— Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

WD = 9.1 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :17 Mar 20022\ ) Time
|

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

Suxtom Vacuirn = difi5 )

Sekil 4.2.(a) TiC, (b) B4C, (c) SiC seramik takviye tozlarina ait FESEM goriintiileri
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Tablo 5.Al matrisli, B4C ve SiC takviyeli hibrit kompozit %ag. oranina gore gram

hesaplamasi
%Ag. MATRIS MALZEMESI SERAMIK TAKVIYE
MALZEMELERI
%1 2,97 0,015 B4C + 0,015 SiC
%3 2,91 0,045 B4C + 0,045 SiC
%5 2,85 0,075 B4C + 0,075 SiC
%10 2,70 0,15 B4C + 0,15 SiC

Hibrit kompozitlerin tretimi icin, VIM kullamlmistir. Vakum Infiltrasyon
islemi i¢in Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
laboratuvarinda, Vakum Infiltrasyon sistemi kurulmus ve calismalar burada
gerceklestirilmistir. Calisma asamalarinda kullanilan Al ergitme sireglerinde
kullanilan THERMNEVO marka vakum infiltrasyon firin1 Pamukkale Universitesi,
Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) birimi 2021FEBEO058 kodlu proje sayesinde dokim
laboratuvarina kazandirilmistir. Firin ve alinan malzemelerin biit¢e destegi Pamukkale

Universitesi BAP birimi tarafindan saglanmustir.

Calismada VIM ile tiretilmis hibrit kompozitler i¢in farkli parametreler (850°C
- 950°C aralig1 ve 400-550 mmHg vakum aralig1) uygulanarak ¢ok sayida 6n ¢alisma
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ olarak 20pum tane boyutuna sahip AI7075 tozu ile
~10pum boyutlarina sahip B4C ve SiC seramik takviyeleri %1, %2 ve %3 oranlarinda
ilave edilmistir. Al matris ve takviyeler sonrasinda homojen karigmasi i¢in 30dk.
manuel karistirma teknigi ile karistirma yapilarak, homojenlik saglanmistir. Homojen
karigtirillan tozlar paslanmaz celik tiiplere doldurulmustur. Ayni zamanda farklh
sicaklik ve siirelerde vakum infiltrasyon {initesine daldirilarak infiltrasyon ¢aligmasi

gerceklestirilmistir.

Infiltrasyon denemeleri siirecinde, sicaklik, slire ve vakum optimizasyonu
saglanmistir. Optimizasyon isleminde, vakum basinci, bekleme siiresi ve sicakligi
belirlemek amaciyla denemelerde basarili ve basarisiz caligmalar gerceklestirilmistir.
Denemelerde gerceklesen problemleri gostermek igin Sekil 4.3.a ve b incelendiginde,
vakum basmecr ve sicaklik ayarlanamadigi taktirde infiltrasyon siirecinde

olumsuzluklar goriilmistiir. Bunun sebebi olarak siirenin, kompozisyonun ve oranlarin
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istenilen optimizasyon saglanamadig diisiiniilmiistiir. Bu denemelerden sonra hacim
takviye oranlar1 tekrar diizenlenerek %1, %3, %5 ve %10 takviye oranlarinda
denemeler yapilmustir. Infiltrasyon siirecinde karisim tozlarmin sivi metal igerisinde

bekleme, infiltrasyon siiresi ve vakum degeri optimizasyonu saglanmistir.

Sekil 4.3.Vakum infiltrasyon islemi sonrasi tiretilen numuneler (a) Islatmanin tam
saglanamdig1 numuneler, (b) Infiltrasyon isleminin tamamen basarisiz oldugu
numuneler

4.2.Tozlar Paslanmaz Celik Boru I¢erisine Hazirlanmasi

VIM igin matris ve seramik takviye tozlar1 paslanmaz ¢elik boru i¢erisindeki
hali, Sekil 4.4’de tasvir edilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde, 10 mm i¢ ¢apinda, 1 mm
et kalinhiginda ve 240 mm uzunlugundaki paslanmaz celik borular kullanilmistir.
Paslanmaz celik borunun alt ve iist kismina paslanmaz celik filtreler yerlestirilmistir.
Ust filtrenin Gzerinden hava gegisini saglanabilmesi i¢in gdzenekli pamuk filtre ile
kapatilmigtir. Buradaki pamuk filtre vakum sirasinda tozlarin vakum hattina girmesini
engellemektedir. Pamuk filtre Gzerine silika kumu doldurularak bir filtrede (st
kisminda kullanilmugtir. Tkinci filtrenin takilmasi silika kumlarinm vakum igerisine
girmesini engellemektedir. Ayrica silika kumu, vakum infiltrasyon islemi esnasmda
olusan basing ve sicaklik gibi faktorlerden kaynaklanabilecek sivi metal tasma ve
sigrama problemlerini engellemektedir. Ardindan paslanmaz ¢elik boru ters gevrilerek
toz karigimi paslanmaz ¢elik boru icerisine doldurulmus ve tozlarin asagiya diismesini

engellemek amaciyla Al folyo konularak filtre ile tamamen sikistirilmstir. Siiregte
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yapilan uygulamalar ve denemeler sayesinde optimizasyon saglanarak, homojen bir

hibrit kompozit tiretimi saglanabilmistir.

—# Silikka kum

_|_. Kiciik pamuk parcas:
: —» Ust filtre

& ’q—b Matris + Seramik

toz karistm
(A12024 + %5B4C-%6551C)

P Alt filtre

Sekil 4.4.Paslanmaz celik boru icerisindeki diizenek

Vakum infiltrasyon igin paslanmaz gelik borularin igine yerlestirmede, tozlarin
agirlik oranlarmin hesaplanmasinda, Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Malzeme Analiz Laboratuvarinda bulunan
ISOLAB marka ve LS-EJ-1200AS model hassas terazi kullanilmistir. Tartilan tozlar
(% ag.) ayr1 ayr1 kaplara konularak karistrma islemine hazirlanmistir. Kullanilan

hassas terazi ve tozlarin konuldugu kaplar Sekil 4.5’da yer almaktadir.
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Sekil 4.5.(a) Hassas terazi, (b) Tozlarm konuldugu kaplar

Hibrit kompozit tiretimi i¢in iki farkli takviye malzemesinin matris igerisinde
homojen dagilmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan seramik takviye ve matris
tozlar1 hibrit kompozit yapis1 goz 6niinde bulundurularak toz karigimi saglanmistir.
Tablo 5’de ki takviye agirlik oranina gére gram agirlik 6l¢timii sadece tek bir hibrit

kompozit yapisina aittir.

4.3. Al Matrislerin Ergitilmesi

Calismada A12024 ve AI7075 matris malzemelerini ergitmek icin NEVOLA
MUHENDILIK firmasindan BAP Projesi kapsaminda temin edilen THERMNEVO
mini ergitme firm kullanilmigtir. Ergitme firmi 1200°C  maksimum  sicakliga
¢ikabilen, devirmeli ve karistirma islem diizenegine sahiptir. Igerisinde bulunan pota
5 kg kapasiteli 125mm dis, 85mm i¢ ¢apa ve 150mm yiikseklige sahip bir sekilde 6zel
tasarlanmistir. Pota {ist kisminda infiltrasyon islemi ic¢in paslanmaz celik borunun
gecebilecegi aralikta bir kapak bulunmaktadir. Sekil 4.6.a ve Sekil 4.6.b> de vakum
infiltrasyon icin tasarlanan ergitme firin1 gorulmektedir. Sekil 4.6.a’da matris
malzemelerinin ergitilmesi icin tasarlanan mini ergitme firini, Sekil 4.6.b’de ise mini
firindan ergitilmis sivi matris malzemesi ve infiltrasyon islemi i¢in tasarlanmis kapak

yer almaktadir.
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Sekil 4.6.(a) S1vi matris metalini ergitmek i¢in kullanilan 1200°C’ye ¢ikabilen mini
ergitme firmi, (b) Infiltrasyon islemi igin ergitilmis s1v1 matris metali

Hibrit kompozit {iretiminde kullanilan AI2024 ve AIl7075 matris
malzemelerinin hem siv1 halleri hem de toz halleri kullanilmustir. Al ve alasimlarmin
ergime sicakligi literatiir kaynaklarinda yaklasik 660°C olarak yer almaktadir.
Deneylerde yapilan optimizasyonlar sayesinde ergime sicakligi 850°C’de optimize
edilmistir. Bunun sebebi sivi matris metalinin daha akiskan halde kullanilarak
infiltrasyon igleminin daha kolay saglanmasidir. Sicaklik 850°C* de sabit tutularak
matris malzemesinin ergime sureci basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Numunelerde seramik kompozitlerin etrafinda saglanmak istenen islatma siireci

kurulan sistem ve optimizasyonlar ile saglanabilmistir.

Vakum infiltrasyon islemi atmosfere acgik bir sekilde gerceklesmektedir.
Ergitilen Al alasimlarinda ergitme esnasinda yiizeyde ciiruf katmani olugsmaktadir.
Infiltrasyon esnasinda toz karisimi bulunan paslanmaz ¢elik boru (igerisinde kompozit
toz karigimi) sivi metale daldirilmadan hemen Once ciiruf tabakasi temizlenmistir.
Daha sonra paslanmaz ¢elik boru sivi metalin i¢erisinde 10 dakika bekletilerek iceride
olugabilecek su buhari ve tozlarmn oksitlenmesi gibi problemler 6nlenebilmeye

calisilmig, bu sayede metalin ¢elik boru icerisinde hizli katilasma gibi problemler
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engellenmistir. Bekleme sayesinde c¢elik boru ve iginde yer alan Al matris ve
takviyelerin 6n 1smnmasi saglanmig, bu sayede takviyelerin yiizey islatma siirecinin

optimizasyonu saglanabilmistir.

4.4.Vakum Infiltrasyon Diizenegi

Vakum infiltrasyon diizenegi icin Pamukkale Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Dokiim Laboratuvarina yeni bir sistem kurulmustur. Kurulan infiltrasyon
unitesi sayesinde arta kalan metallerin temizligi ve daha homojen bir 1sitma siireci
saglanabilmistir. Sekil 4.7°de vakum infiltrasyonda yeni tasarlanan ve Pamukkale
Universitesi, Teknoloji ~ Fakiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

laboratuvarlarina kazandirilan sistem ve ekipmanlarinin goriintiileri yer almaktadir.

(7 ———»Manometre

® Ventury

Basinch Havae— »Vakum Hatt1

THErMNEVOo

Potah Ergitme Firim

Sekil 4.7.Vakum infiltrasyon unitesi
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Vakum infiltrasyon islemini saglamak i¢in kompresorlerinden gelen basingh
havay1 negatif basinca doniistiirebilmek i¢in venturi yonteminden yararlanilmustir.
Saglanan vakum degerinin Ol¢iilmesi i¢in hava akismin saglandigi kisma T boru ile
manometre baglanmistir. Vakum hattinmn bitis kismina paslanmaz g¢elik boru arasina
1sty1 kesmek ve sizdirmazligr saglamak amaciyla 1siya dayanikli teflon malzeme
konulmustur. Baglanan paslanmaz ¢elik boru sivi matris igerisinde daldirilarak 10
dakika bekletilmistir. Vakum Unitesi 400mmHg sabit birakilan vakum degerinde
acilarak vakum 5 dakika boyunca vakum infiltrasyon islemi uygulanmistir. 5 dakika
sonunda dretilen numuneler silika kumunda sogumaya birakilmistir. Soguyan
numuneler icyapr ve mekanik islemler icin, her bir Infiltrasyon ¢ubugundan 3’er
parcaya ayrilmistir. Vakum infiltrasyon islemi sonrasi iiretilen numuneler, Sekil
4.8.a,b ve c’de, her seri i¢in kesim islemleri tamamlanmis sekilde gortlmektedir. Sekil
4.8.d’de kompozitleri kesmek i¢in kullanilan hassas kesici, Pamukkale Universitesi,
Teknoloji Fakltesi, Malzeme Muayene Laboratuvarinda yer alan HARDWAY marka

kesme cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.8.¢).
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Sekil 4.8.(a) Al2024 matrisli hibrit kompozitler, (b) Al7075 hibrit kompozitlerin
kesme sonrasi1 goriintiileri, (¢) Hassas kesme cihazi

4.5.Ureri|en Hibrit Kompozitlere Uygulanan Céziindiirme ve Yaslandirma
Islemleri

VIM ile tretilen kompozitlere, ana matris faz sertligini iyilestirmek igin 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Isil islem siireci i¢in Oncelikle ¢oziindiirme ve sonrasinda
yaslandirma iglemleri uygulanmustir. Uretilen numunelere farkli ¢dziindiirme ve
yaslandirma 1s1l iglemi sicaklik ve stireleri uygulanmis olup, yapilan ¢aligmalardaki
optimum sertlik verilerine bagl olarak asagidaki Sekil 4.9.a ve b’de yer alan grafik

olusturulmustur. Tim veriler icin grafikteki recete uygulanmistir. Sekil 4.9.a’da
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A12024 marisli, Sekil 4.9.b’de ise AI7075 matrisli  hibrit yapiya aittir. Her iki
¢cozindirme ve yaslandirma sicakliklart ayni optimize edilmis olup yaslandirma

stireleri farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.9.Coziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemine ait recete, (a)Al2024, (b)AlI7075

4.5.1. Cozindurme Islemi

Coziindirme islemi c¢Ozeltiye alma islemi olarak da tanimlanmaktadir.
Cozilindiirme islemi solviis ¢izgisinin lizerinde bir sicaklikta %100 o olana kadar
bekletilmesi ile saglanabilmektedir (Burgucu 2011) (Ozer 2003). Bu calismada
belirlenen ¢ozindurme parametreleri; Al2024 ve Al7075 alagimlari igin 490°C’ de 3
saat oalrak belirlenmistir. Cozlindiirme sicakliklar1 uygulanan matrisler i¢in %100 o
olmasi ic¢in sicaklik araligi belirlenmistir. Cozlindiirme 1sil isleminin sonunda
incelenen igyapilar da ¢oziindiirmenin basar1 bir sekilde gerceklestigi gozlemlenmistir.
Cozundirme yapilan 1s1l islem firmni Sekil 4.10°de yer almakta olup, islemler AKSOZ
ARGE MUHENDISLIK SANAYI ve TICARET LIMITED SIRKETi’nde bulunan
THERMNEVO markali 1300C sicakliga ¢ikabilen firinda gerceklestirlmistir.
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Sekil 4.10.Coziindiirme 1s1l islem firmi

4.5.2. Su Verme Islemi

Cozundirme 1s1l isleminden sonra numunelere suda su verme islemi ile hizli
sekilde sogutulmustur. Hizli sogutma islemi i¢in genellikle suda sogutma tercih
edilmektedir. Burada olusan asir1 doymus kat1 ergiyigin ayni igyapisinin korumasi
amaciyla yapilmistir. Boylelikle yap1 daha dayanikli hale gelmektedir. Al ve alagimlar1
hizli sogutmaya karsi hassastir ve sogutma hizinin artmasi, mukavemetin artmasinda
onemli rol oynamaktadir (Deschamps ve dig. 2001). Bu ¢alismada ¢oziindiirme 1s1l
islemi sonras1 A12024 ve Al7075 matrisli hibrit kompozitler oda sicakliginda ¢-25°C)
suda su verme islemi gerceklestirilmistir. Tiim siirecler standart olmasi i¢in her
sogutma siiresinde sogutma suyu yenilenmistir. Olusan igyap1 incelendiginde tek bir

fazm elde edildigi goriilmiistiir.
4.5.3. Yaslandirma Isil islemi

Yaslandirma 1s1l islemi, asir1 doymus kat1 ergiyik igerisinde ikincil fazlarin

olusmasi i¢in sicaklik ve zamana bagli olarak kararl hale getirilmesi islemidir. Hizli
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sogutmadan sonra solviis egrisinin altinda bir sicaklikta tutulur ise yapay yaslandirma
olarak adlandirilmaktadir. (Dilmeg ve dig. 2015) (Burgucu 2011) (Ozer 2003) Tez
kapsaminda, Al matrisli hibrit kompozitler i¢in uygulanan optimizasyon sirecleri
sonrasinda ayni yaslandirma parametreleri belirlenmistir. Al2024 matrisli kompozit
icin 130°C’de 3’er saat araliklarla toplamda 12 saat ve A17075 matrisli kompozit igin
130°C’de 3’er saat araliklarla toplamda 18 saat yasladirma islemi ger¢eklesitirlmistir.
Yaslandirma 1s11 islemlerinde Pamukkale Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi
laboratuvarinda bulunan MiPRO markali etiiv firin kullanilmustir. Etiiv firin1 ve hibrit

kompozitlerin firin igerisine konumu Sekil 4.11.a ve Sekil 4.11.b’de verilmistir.

Sekil 4.11.(a)Yaslandirma islemi i¢in kullanilan etiiv firmni, (b) Uretilen hibrit
kompozitlerin firin icerisine yerlesimi

4.6. Sertlik Olgumleri

Uretilen hibrit kompozitlerin sertlik deneyleri Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiltesi Malzeme Isil islem laboratuvarlarinda bulunan Hardway DV-
1AT-4.3 marka Vickers sertlik cihazinda yapilmistir. Olgiim yapilan numuneler dik
bir sekilde yerlestirilmis ve kesilen yerlerinden sertlik dlgiimleri almmstir. Olglim
ylizeyine baski olarak elmas piramit u¢ kullanilmigtir. 10 gram yiik altinda 10 saniye
siire ile sertlik dlgtimleri gergeklestirilmistir. Her bir numune igin 7 6lgiim alinmis ve
Olgimlerin ortalama degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.12’de Vickers sertlik dlgim

cihazi verilmistir.
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Sekil 4.12.Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

Sertlik 6l¢iimleri numunelerin ham, ¢oziindiirme sonrast ve her yaslandirma
1s1l isleminden sonra alinmistir. Yaslandirma 1s1l islemi sonunda elde edilen en yiiksek

sertlik ve en diisiik sertlik degerleri tespit edilmistir.

4.7. Uretilen Hibrit Kompozitlerin Metalografik Islemleri

Hibrit kompozitlerin  karakterizasyon incelemeleri icin numunelere
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Numune hazirhigi Pamukkale
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarmda bulunan Sekil 4.13.a’da
gosterilen  METKON marka otomatik zimparalama ve parlatma cihazinda
gerceklestirilmistir.  Sekil 4.13.b’de ise numunelerin  daglama islemleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13.(a) Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi, (b) Daglayicinin
hazirlandig1 ¢ceker ocak

Numunelerin zimparalanmasi sirayla 180, 240, 400, 600, 800 ve 1000 mesh
zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Zimparalanan numuneler parlatma iglemi icin 6um ve
3um boyutlarinda parlatma kegeleri ve soliisyonlar1 kullanilmistir. %2 HF + %3 HCI
+ %5 HNO3 + %090 saf su kimyasal bilesimi ile hazirlanan KELLER daglayicisi ile

daglama islemi yapilmistir.

Daglama isleminde bekleme siireleri her bir matris alasimi icin farklilik
gostermistir. A12024 matrisli hibrit kompozit i¢in 35 saniye ve Al7075 matrisli hibrit
kompozit icin 30 saniye daglayici igerisinde bekletilmistir. Daglama sonrasi numune

su ile yikanarak ylizey temizleme islemi gerceklestirilmistir.

4.8.Uretilen Hibrit Kompozitlerin Karakterizasyon Analizleri

Uretilen hibrit kompozitlerin mikroyap: ve Karakterizasyon analizleri igin
Optik Mikroskop (OM), FESEM, EDS ve XRD analzileri gergeklestirilmistir. OM
(Sekil 3.14) gortntuleri Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miih. Malzeme Muayene Laboratuvarinda yer alan NIKON ECLIPSE marka
ve LV150NL model (Sekil 4.14) cihazda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.14.0ptik Mikroskop

Mikro yapiy1 daha detayli incelemek igin Sekil 4.15°da yer alan Pamukkale
Universitesi ILTAM biriminde bulunan ZEISS marka SUPRA 40VP model Alan
Emisyon Taramali Elektron mikroskobu (FESEM) kullanilmistir. FESEM cihazina
bagl olarak alinan goriintiilerden Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) cihazi ile
element dagilim oranlar1 belirlenmistir. Sekil 4.16°da yer alan Gazi Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliim laboratuvarinda bulunan D8 ADVANCE
marka X- Isin1 Difraktometresi (XRD) ile yapida olugsmasi muhtemel ikincil ve ana

fazlar tespit edilmistir.
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Sekil 4.15.FESEM, EDS cihazi

FESEM, yiiksek voltaj ile hazirlanan elektronlarin numune iizerine
odaklanmasi ile ylizeyi tarayarak gorintii elde eden bir elektron mikroskobudur.
Elektronlar numune igerisindeki atomlarla etkileserek yiizeyin topografik ve
kompozisyonu ile ilgili sinyaller verir. Bu sinyaller dedektor yardimi ile toplanarak
bilgisayar ekranma yansitilir ve goriintii elde edilir (iltam 2019). Numunelerin tane
boyutlari, tane smirlari, tanelerin igyapida ki dagilimlarmi goézlemlemek igin
yapilmaktadir. EDS ise numunenin atom konsantrasyonlarini belirleyerek haritalama
ozelligi sayesinde numunenin igerisinde bulunan elementlerin dagilimlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. (iltam 2019) XRD, X-isinlarinmn kristale 6zel yonlenmelerde
kirinim olaymna dayanan bir yontemdir. Her bir kristalin faz i¢in kirmimlar1 parmak izi
gibi o kristali tanimlar. Analiz sirasinda numuneleri hasara ugratmaz. XRD analizi
malzeme igyapisinda bulunan fazlarin oransal miktarmni, kristal boyutunu, kristal
yonlenmelerini, atom pozisyonlarini ve yapisal degisimler hakkinda bilgi vermektedir.

(Oz ve Ozer 2019)
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Sekil 4.16.XRD analiz cihazi

Bu ¢alismada FESEM analizi kullanilan matris ve seramik tozlarmin saf hali
ve yaslandirma sonrasi en yliksek sertligin elde edildigi ti¢ farkli matris yapisi, farkl
takviye hacim oranlarindaki homojen dagilim, Uretilen kompozitlerin tane boyutlari,
tane sinirlar1 ve tane yapilart incelenmistir. Ardindan hibrit kompozit yapmin
icerisinde bulunmasi muhtemel elementlerin dagilimlarmi incelemek icin EDS ve son
olarak XRD yapilarak ftiretilen hibrit kompozitlerin yapisinda olusan fazlar, fazlarin

oransal miktari ve yapidaki degisimlerin analizi yapilmistir.
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5. BULGULAR

Bu ¢alismada Al2024 ve AI7075 matrisli B4C, SiC ve TiC seramik takviyeli
hibrit kompozitler VIM yéntemiyle farkli takviye hacim oranlarinda iiretilmistir. Ayni
zamanda iretilen farkli oranlardaki hibrit kompozitlere uygulanan 1sil islemlerin
malzeme ig¢yapisindaki ve sertliklerdeki degisimlere yonelik ¢aligmalari

kapsamaktadir.

Hibrit kompozitlerin lretimdeki homojenligin ve islatilabilirligin saglanip
saglanmadigini analiz edebilmek i¢in FESEM, EDS ve XRD analizleri ile
incelenmistir. Olusmas1 muhtemel ikincil fazlarin ve hibrit kompozitlerin etkilerini

incelemek i¢in sertlik analizleri gergeklestiirlmistir.
5.1. Hibrit Kompozitlerin FESEM Goruntuleri

VIM ile iiretilen Al esash hibrit kompozitler {i¢ farkli seramik takviye
malzemesi ile %1, %3, %5 ve %10 takviye agirlik oranlarinda iiretimi gergeklestirildi.
Malzeme 6zellikleri ve retilebilme ozelliklerine gére VIM parametreleri optimum
seviyede belirlenmis ve karsilastirmalar yapilmustir. Uretilen hibrit kompozit yapilarin

matris ve takviye malzemeleri ve takviye oran parametreleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6.Matris alasimlarina ilave edilen seramik takviyeler ve takviye oranlari

Seramik Takviye B4C-S8iC TiC-8SiC TiC-B4C
Malzemeleri (%
Ag) 1% | 3% [ 5% | 10% | 1% | 3% | 5% | 10% | 1% | 3% | 5% | 10%
Matris ALT073 v | VY i AR ar v v | V|V i
Alasimlan
Al2024 v | | Vv V|V 4 v | | Vv

Al2024 matrisine %1, %3, %5 ve %10 takviye agirlik oranlarimda B4C-SiC,
TiC-SiC ve TiC-B4C seramik takviyeleri ile hibrit kompozit yap1 olusturulmustur.
Denemeler esnasinda, kullanilan tozlarin kii¢iik boyutlu olmasindan dolay1 %1 ve %3
oranlarindaki kompozitlerde islatilabilirlik etkilerinin incelenmesi icin yeterli
gorintulemeler elde edilememistir. Ancak, takviye oranmnin ag. %5 ve %10 oranlarina
cikarilmasi sayesinde, FESEM goruntilerinde ve OM goruntulerinde istenilen
goriintiiler elde edilebilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de goriilen FESEM

goruntileri ilave edilen hibrit seramik takviyelerin dagilim ve homojenligi
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gorulebilektedir. Sekil 5.1 incelendiginde B4C-SiC hibrit yapilarinda ve takviye
oranlarinda 1slatilabilirligin iyi oldugu ayni zamanda ana matris ile biitlinlestigi
gorulebilmektedir. Matrise ilave edilen seramik takviyelerin yap1 igerisinde homojen
olarak dagildigi goézlemlenmistir. Homojen yapinin elde edilmesinin kompozit
tiretiminde zor olmasi, hibrit yapilar i¢in olduk¢a 6nemlidir (Ghazaly ve dig. 2017).
Calismada, FESEM gorintulerinde %5 takviye (Sekil 5.1.a) oraninda herhangi bir
gozeneklilik ile karsilagilmadigi, fakat Sekil 5.1.b’de verilen FESEM goriintiilerinde
artan takviye oraninda (%10 takviye) yapida porozitelerin olugsmaya basladigi
gorilmektedir. Bu durum benzer c¢alismalarda agiklanmis ve kompozit takviye

oraninin % ag. orani ile dogrudan alakali oldugu bildirilmistir (Tham ve dig. 2002).
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Hibrid Kompozit Tiirleri
B4C - SiC

&Y.
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=
=i WD = 15.3 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :2 Jun 2022 Time :10:08:50
O Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HY)
System Yacuum = 9.43e 005 mbar
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ag= 1.00KX 20 pm WD = 13.8 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :2 Jun 2022  Time :10:04:2
Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV) i~

Sekil 5.1.Hibrit kompozitlerin FESEM goruntileri; () Al2024 + %2,5 B4C- %2,5
SiC, (b) Al2024 + %5 B4C- %5 SiC
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Hibrid Kompozit Tiirleri

%5

=
s
E 100 K X 20 pm WD = 16.9 mm EHT = 20.00 k¥ Signal A= SE2 Date :2 Jun 2022 Time :10:20:14
O JILTA Noise Reduction = Line Int. Busfthamber Status = Pumping (HV) 7200005 mbar
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WD = 16.9 mm EHT = 20.00 k¥ Signal A= SE2 Date :2 Jun 2022 Time :10:14:54
Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 8.10e005 mbhar

Sekil 5.2.Hibrit kompozitlerin FESEM goruntileri; (a) Al2024 + %2,5 TiC- %2,5
SiC, (b) Al2024 + %5 TiC- %5 SiC
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Hibrid Kompozit Tiirleri
TiC - B4C

WD = 16.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2

Nnise Raductinn = | ine Int. DanEhamher Status = Pumping (HY)

%0 Oranlar

%10

X z P 4 - .
B 2 L oy 3 5 b - Y . A gz - T
"5 ] i ¥ AR ) . >f f * 2
Mag= 1.00 K X 20 pm WD =162 mm EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date :2Jun 2022 Time :10:28:01
PAVILTAM TE— Nolse Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumipin g (HY)

Swstem Vacuum = 6.152.005 mbar

Sekil 5.3.Hibrit kompozitlerin FESEM goruntileri; () Al2024 + %2,5 TiC- %2,5
B4C, (b) Al2024 + %5 TiC- %5 B4C
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Sekil 5.2.a incelendiginde %5 TiC-SiC hibrit yapisinda hem TiC hem de SiC
seramik takviyesinin oldugu goriilmektedir. Boylelikle olugmasi istenen hibrit yap1
homojen dagilimi gézlemlenmistir. Takviye oraninin artmasi ile birlikte Sekil 5.2.b
‘de yer alan FESEM goriintiisiinde porozitenin olugsmaya basladigi buna bagli olarak
topaklanmalarin oldugu goriilmektedir. Artan takviye oranlart %5’in iizerinde olan
yapilarda takviyelerin topaklanma egiliminde oldugu bu sebeple optimum karigim
oraninin %5 takviyeli hibrit kompozitler oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.3’de
850°C’de gerceklestirilen vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen A12024 matrisli TiC-
B4C takviyeli hibrit yapisi incelendiginde kullanilan seramik takviyelerin matrisin
icerisinde yer aldigi goriilmektedir. B4C seramik takviyesinin TiC takviye yapisina
gore daha koseli ve bliyiik bir yapida oldugu EDS analizi ile de tespit edilmistir. Farkli
takviye eleman ve oranlarda igyap1 icerisinde degisen dagilim ve boyut farki
gozlemlenmistir. A12024 + B4C-SiC-TiC hibrit yapisinda, takviye toz boyutlari
yaklagik 0-10um arasinda olmasi ve homojen bir sekilde dagilmasi yaslandirma
isleminde matris mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde olumlu etkiler

olusturmustur.

Bu ¢alismada, son olarak tretilen AI7075 matrisli %5 ve %10 takviye oranlar1
ve B4C — SiC — TiC seramik takviyeleri ile Gretilen hibrit kompozit yapinin FESEM
goruntaleri; Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da yer almaktadir. AlI7075 matrisi
incelendiginde takviye malzemelerinin yigilma eyleminde oldugu gorilmistiir.
Uretilen hibrit kompozitler icerisinde %2,5 TiC- %2,5 SiC (Sekil 5.5) takviye
malzemesinin diger %35 takviye oranlarina goére daha iyi dagilima sahip oldugu
goriilmektedir. Kullanilan seramik tozlarmnm kiiciik boyutlara sahip olmasi tozlarin
matris i¢inde topaklanmasina neden olabilecegi goriilmiistiir. Genel itibari ile bdlgesel
topaklanmalar olsa dahi A17075 alasimi i¢inde hibrit yapinin karistigi ve dagildig:
goriilmiistiir. Cekilen goriintiiler dogrudan ilave edilen takviyelere ait olup, bolgesel

olarak dagilabildigi anlasilmaktadir.
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Hibrid Kompozit Tiirleri
B4C - SiC

fag= 1.00 K X 20 pm WD = 8.4 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A= SE2 Date :12 Apr2022  Time :9:52:27

A A [ — i ion = Li . = i
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HV) i fain AP

9

%0 Oranlar

%10

Mag = 2.00 K X 20 pm WD =122 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :12 Apr2022  Time :9:59:28
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 3.15e.005 mbar

Sekil 5.4.Hibrit kompozitlerin FESEM goruntileri; (a) Al7075 + %2,5 B4C- %2,5
SiC, (b) Al7075 + %5 B4C- %5 SiC
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Hibrid Kompozit Tiirleri
TiC - SiC

%5

Mag= 2.00 KX 20 pm WD = 8.3 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :12 Apr2022  Time :10:06:18

AM — i — ; = i
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Busfthamber Status = Pumping (HV) System Vacuum = 2.74e.005 mbar

%o Oranlar

%10

Mag= 2.00 K X 20 pm WD = 8.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :12 Apr2022  Time :10:13:12
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 2.39e 005 mhar

Sekil 5.5.Hibrit kompozitlerin FESEM goruntileri; () Al7075 + %2,5 TiC- %2,5
SiC, (b) Al7075 + %5 TiC- %5 SiC
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Hibrid Kompozit Tiirleri
TiC - B4C

e
Mag= 2.00 K X 10 pm WD= 9.1 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :12 Apr2022  Time :10:22:26
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 1.97e-005 mbar
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ag= 2.00KX 20 pm WD = 9.4 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :12 Apr2022  Time :10:26:4¢
PAUILTAM Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 1.80e-005 mbar

Sekil 5.6.Hibrit kompozitlerin FESEM goruntileri; () Al7075 + %2,5 TiC- %2,5
B4C, (b) Al7075 + %5 TiC- %5 B4C
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5.2. Hibrit Kompozitlerin EDS Analizler

EDS analizi FESEM goriintiisii alinan numunenin tzerinde belirli bolge ve
alanlarin incelenmesi ve bu bolge ve veya noktalarin elementel dagilimlarini
incelemede kullanilmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de verilen EDS analizleri her hibrit
kompozit yapmin %5 takviye oranina sahip olan numunelerinden alinmistir. Bunun
sebebi incelenen FESEM goruntuleri neticesinde VIM islemi sonrasinda optimum

kosullarin saglanabildigi takviye oraninin ag. %5 orani olmasidir.
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Sekil 5.7.A12024 EDS analizleri; (a) %5 B4C-SiC, (b) %5 TiC-SiC, () %5 TiC- B4C

Sekil 5.7°de Al2024 + %5 B4C-SiC, %5 TiC-SiC ve %5 TiC- B4C ve Sekil
5.8’de AI7075 + %5 B4C-SiC, %5 TiC-SiC ve %5 TiC- B4C hibrit kompozitlerine ait
FESEM goriintiileri ve FESEM goriintiileri izerinden alinan (sar1 alan) EDS analizleri
yer almaktadir. A12024 matris yapisinda yer alan Al, Cu, Cr ve Mg elementleri (Sekil
5.7) ve Zn bakimmdan zengin A17075 matrisi bulundurdugu diger Al, Mg, Cu, Cr
elementleri (Sekil 5.8) EDS analizinde gorulmektedir.
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Kullanilan tiim matris yapida %5 B4C-SiC (Sekil 5.7.a, 5.8.a) takviyeli hibrit
kompozitlerin EDS analizi incelendiginde, B, C, Si ve Al elementlerine ait piklerin yer
aldig1 goriilmektedir. Sekil 5.7.b’de verilen EDS analizi incelendiginde, Al, Cu, Mg,
Si, Ti, C ve Cr elementlerinin tespit edilmistir. Cu oraninin yiiksek olmast ile yapimin
Al2024 matrise ait oldugu, %5 TiC- SiC takviyesi ile de bulunmasi muhtemel Ti, Si

ve C elementlerinin pikleri yer almaktadir.
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Sekil 5.8.AI7075 EDS analizleri; (a) %5 B4C-SiC, (b) %5 TiC-SiC, () %5 TiC- B4C

Al7075 matrisin %5 TiC-SiC (Sekil 5.8.a) EDS analizinde ise Ti, Si, C, Al ve
Zn elementlerinin pikleri yer almaktadir. Ti, Si ve C seramik takviyelere ait

elementlerin oldugu incelenen EDS analizlerinde goriilmektedir. Son olarak takviye
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edilen %5TiIC-B4C (Sekil 5.7.c, 5.8.¢) igerisinde yer almasi gereken Al12024 ve Al7075
elementleri agirlikga Al ve takviye malzemelerinin elementleri olan agirlik¢a B, Ti ve
C’ nun yer aldig1 goriilmektedir. Hibrit kompozitlerin yapisinda yer alan Al, Cu, Zn,
Si ve Mg elementleri ana matris malzemelerde yer alan elementlere ait oldugu, Si, C,
B ve Ti elementleri ise takviye yapilan B4C, SIC ve TiC seramik takviye

malzemelerine ait oldugu anlasilmaktadir.

5.3.Hibrit Kompozitlerin XRD Analizleri

Uretilen AI2024 matrisli, %5- %10 B4C-SiC-TiC seramik takviyelerin XRD
analizleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da goriilmektedir. Sekil 5.9°da %5 takviye oranmna
sahip hibrit kompozitler verilmistir. Burada Al ve takviye malzemelerine ait pikler yer
almaktadir. Ana matris olan Al pikleri en yiiksek tepe noktalarinda goriiliirken, daha
kicik piklerde uygulanan ¢oziindlirme ve yaslandirma 1sil islem sonrasinda yapi
icerisinde AloCu (Aksoz ve dig. 2013), Al,.CuMg (Jafari ve dig. 2009) gibi ¢okelen
fazlarm oldugu XRD analizinde goriilmektedir. Ayni1 zamanda FESEM goruntilerinde
homojen dagilimini tespit ettigimiz B4C, SiC ve TIC Soy (2009) (Albiter ve dig. 2000)
seramik takviyelerin hibrit yap1 igerisinde olusturdugu fazlar yapilan XRD analizi

sonucunda kiigiik pikler verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Yaslandirma 1s1l islem sonrasi; Al2024 + %5 B4C-SiC, %5 TiC-SiC, %5
TiC- B4C hibrit kompozitlerin XRD analizi
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Sekil 5.10. Yaslandirma 1s1l islem sonrasi; Al2024 + %10 B4C-SiC, %10 TiC-SiC,
%10 TiC- B4C hibrit kompozitlerin XRD analizi
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Sekil 5.10’da yer alan %10 takviye agirlik oranma sahip hibrit kompozit
yapisinda da Al piklerinin yiiksek siddette oldugu goriilmektedir. Artan takviye hacim
oranina bagli olarak i¢yap1 da ¢okelen fazlarin yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
Albiter A.ve ark., infiltrasyon igslemi sonunda AI2024-TiC fazmi (Albiter ve dig.
2000), Nagaral M. Ve ark. A12024 ile bor karbiir seramik takviye fazin1 (Nagaral ve
dig. 2021) ve Erdemir F.ve ark. T/M ile Uretilen SiC seramik takviyesi (Erdemir ve
dig. 2015) gibi ¢alismalar ile kompozit yap1 igerisindeki seramik takviye fazlarinin
varligi da tespit etmislerdir. Bu g¢alismada alinan veriler literatiir ile benzerlik

gostermektedir.

Al7075 matris malzemesine ilave edilen %5 takviye agirlik oranma sahip
seramik takviye malzemelerin (B4C-SiC-TiC) XRD analizleri, Sekil 5.11°de
verilmistir. A17075 yapisinda bulunan Al elementinin zirve noktalar1 38.46°, 44.70e,
65.05° ve 78.14¢ acilarinda pik vermektedir (Michael Rajan ve dig. 2013) (Matti ve
dig. 2021). 490° 3 saat ¢oziindiirme iglemi ve ardindan 130”’de 18 saat uygulanan
yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda i¢yapida ¢cokelen MgZn; (Zou ve dig. 2017) fazi
XRD analizinde tespit edilmistir. Bu fazlar ise Al7075 alasimini ana faz yapisinda

olusmair muhtemel ikincil fazlara aittir.
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Sekil 5.11.Yaslandirma 1s1l islem sonrasi; Al7075 + %5 B4C-SiC, %5 TiC-SiC, %5
TiC- B4C hibrit kompozitlerin XRD analizi

S
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Sekil 5.12.Yaslandirma 1s1l islem sonrasi; Al7075 + %10 B4C-SiC, %10 TiC-SiC,
%10 TiC- B4C hibrit kompozitlerin XRD analizi

Sekil 5.12’de AlI7075 matris yapisina %10 takviye agirlik oraninda ilave edilen
B4C, SiC ve TiC seramik takviyelerin XRD analizleri verilmektedir. En yliksek tepe
noktasi gosteren piklerin Al elementine ait oldugu gortiilmektedir (Sambathkumar ve
dig. 2017). Ayrica XRD analizinde yer alan kii¢iik piklerinde %10 takviye agirlik
oraninda ilave edilen B4C, SiC ve TiC seramik takviyelere ait oldugu tespit edilmistir
(Oztiirk ve dig. 2021) (Ye ve dig. 2019).

5.4.Hibrit Kompozitlerin Sertlik Analizleri

Uretilen hibrit kompozitlere uygulanan ¢dziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemi
sonunda sertlik degisimlerine bakilmis ve elde edilen sertlik verileri (Her 3 saat sonrasi
alinan sertlik verilerinin ortalama degeridir) tablo haline getirilmistir. Tablo 6
(Al2024) ve Tablo 7 (Al7075)’e bakildiginda 0 degeri ¢oziindiirme 1s1l islemine aittir.
[lave edilen kompozit oranlari ise ag. %1, %3, %5 ve %10 olarak her matris igin ayr1

ayr1 verilmistir.
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Tablo 7. Al2024 Sertlik Analizleri (HV0,1);B4C-SiC, TiC-SiC,TiC- B4C

Isil islem Siireleri %1 B4C-SiC %3 B4C-SiC %5 B4C-SiC %10 B4C-SiC

%3 TiC-B4C %5 TiC-B4sC %10 TiC-BsC

Tablo 7°de tlim sertlik verileri incelendiginde, en diisiik sertlik degeri
¢Ozlndiirme 1s1l islemine ait olup (0 degeridir), en yiiksek sertlik 6 saat yaslandirma
islemi sonrasinda elde edilmistir. Sertlik verileri incelendiginde 6 saat yaslandirma
sonras1 9 saatte diisiis meydana geldigi goriilmiis olup, sertlik diisiisiinii gozlemlemek
icin 12 saat yaslandirma siiresine kadar devam edilmistir. Al2024 matris yapis1
icerisinde en yuksek sertlik degeri 6.saatte %2,5B4sC+%2,5 SiC hibrit kompozit
yapisinda 187 HV olarak Olciilmiistiir. 6 saat sonrasinda en diisiik sertlik ise
%5TiC+%5B4C hibrit kompozit yapisinda 176.5HV olarak elde edilmistir. ilave
edilen seramik takviye tozlarinin hibrit kompozit yapmin sertligini artirdigi fakat
kii¢iik toz boyutuna sahip yapilarda belirli takviye oranindan sonra sertlikligin diistiigii
goriilmektedir (Gomez ve dig. 2009). Sertlik artisinin yaslandirma 1s1l iglemi ile
birlikte ana yapi igerisinde ¢okelen AlCu, Al,CuMg gibi ikincil fazlarm etkisinin
oldugu goriilmiistiir (Aksdz ve Bostan 2018).
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Tablo 8.Al7075 Sertlik Analizleri (HVO0,1);B4C-SiC,TiC-SiC,TiC- B4C

Isil islem Siireleri %1 B4sC-SiC %3 B4C-SiC %5 B4C-SiC %10 B4C-SiC
0 120,1 111,3 134,3 1451
3 181,7 188,5 197,1 187,5
6 199,2 195,7 203,3 206
9 201,6 210,3 219,4 212,3
12 213,1 231,7 225 235
15 202 205,5 215,6 219
18 193,3 199,2 201,1 202,3
%1 TiC-SIC %3 TiC-SiIC %5 TiC-SiC %10 TiC-SiC
0 143,6 1227 107,7 150,5
3 196,6 195,9 188,1 177,4
6 222,8 220 198,5 192
9 231,9 2347 235,6 222,2
12 215,5 215,8 2224 213,5
15 212,5 207,1 188,5 189,2
18 203,3 196,5 183,8 180,3
%1 TiC-B4«C %3 TiC-B4aC %5 TiC-BsC %10 TiC-B4C
0 140,3 124,9 1425 140,8
3 193 184,4 186,6 176,2
6 202,1 1914 195 197
9 217,6 216,1 224.,6 213,8
12 207,5 207,1 204 207,9
15 202,5 193,9 184,9 188,5
18 190,5 174,8 176 180,1

Tablo 8’de yer alan AlI7075 matris yapisina ait sertlik verilerine bakildiginda 0

degeri Tablo 7°da belirtildigi gibidir. Yaslandirma 1s1l islemi 18 saat devam etmis olup

B4C-SiC hibrit yapisina sahip olan kompozitler 12. saat sonunda goriiliirken, diger

hibrit yapilarda 9 saat yaslandirma 1sil islemi sonunda en yiiksek sertlik degerleri elde

edilmistir. Farkl saatlerde en yiiksek sertlige ulasilmasmin sebebi igerisinde bulunan
Al>Cu (Aksoz ve dig. 2013), AlbLCuMg (Kumar ve dig. 2017), MgZn; (Isadare ve dig.
2013), Mg2Si (Karakog ve dig. 2019) fazlarinin ¢ekirdeklenmeleri ve bu fazlar sertlik

artiginda siireye bagl olarak tane sinirlarinda c¢okelerek olumlu etki olusturdugu

yorumlanabilir. Tablo 8 detayli incelendiginde; 9 saat sonundaki en yiksek sertlik
%2,5TiC+%2,5SiC yapisinda 235,6HV, en diisiik sertlik ise %5TiC+%5B4C hibrit

kompozit yapisinda 213,8HV olarak dl¢iilmiistiir.
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Bu calismada, yaslandirma 1s1l igslemi sonrasi sertliklerde yasanan artiglarin
yapida yer alan Al, Zn, Mg, Si ve Cu gibi alasim elementlerinin ¢ekirdeklenme
mukavemetlenmesi sayesinde oldugu diisiiniilmektedir (Y1lmaz ve dig. 2012). Al2024
ve Al7075 matris yapilarinda en yiiksek sertlik ag. %5 takviye oraninda elde edilen
hibrit kompozit yapilarda elde edilmistir. Ayn1 zamanda en diisiik sertlik degerleri ise
tiim matris yapilarinda ag. %10 takviye edilen hibrit kompozit yapilarda 6lgtilmistiir.
Literatiir caligmalarinda genellikle sertlik degerlerinin artan takviye orant ile arttig1 yer
almaktadir. Fakat bu calismada artan takviye oraninin seramik takviye tozlarmin
kii¢iik boyutlarda olmasi matris icerisinde topaklanmalara neden olmasi ile sertligin
distiigii gortilmiistiir.  Genel itibari ile kompozit takviyelerin sertligi olumlu olarak
artirdigi, ancak artan takviye oranm1 %35’in iizerine ¢iktiginda sertlik degerlerinde bir

diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Vakum infiltrasyon yontemi ile Uretilen Al2024 ve Al7075 matrisli B4sC/SiC, B4sC /TiC
ve SIC/TIC takviyeli hibrit kompozitlerin iiretimi ve yaslandirma 1sil islemleri

sonrasinda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Vakum infiltrasyon yontemiyle Al2024 ve AlI7075 matrisli, %1, %3, %5 ve
%10 takviye oranlarinda B4C-SiC-TiC seramik takviyeli hibrit kompozitler
iretilmistir.

e Tum FESEM goriintileri incelendiginde, %5 seramik takviyelerinin
gozeneklilik miktar1 ve kiimelesmenin daha az oldugu, hibrit kompozit
yapisinin homojen dagildigi ve islatilabirligin iyi oldugu gézlemlenmistir.

e Al2024 matrisli hibrit kompozitleri FESEM goriintiileri incelendiginde vakum
infiltrasyon igleminin basarili oldugu goriilmiistiir. %35 takviye oranina sahip
hibrit yapilarda matris ve takviye malzemelerinin ara yilizey islatmasinin iyi
derecede oldugu goriilmektedir. %10 takviye oranlarinda iiretilen hibrit
yapilarin takviye oraninin fazla gelmesinden dolay1 gozenekli yap1 olusturdugu
gorulmektedir.

e Al7075 matrisli hibrit kompozitlerin FESEM goriintiilerinde kullanilan
tozlarin boyutlarmin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 seramik takviyelerin matris
icerisinde belirli bir bolgede topaklanmalar olsa da hibrit yapmnin karisrigi ve
dagildig goriilmektedir.

e Her iki matris icin FESEM gériintiileri kiyaslandiginda, VIM A12024 matrisli
hibrit kompozitlerin daha homojen ve islatilabilirligin  iyi oldugu
gorulmektedir. Al7075 matrisinde ise uygulanan vakum basincin, vakum
stiresinin ve infiltrasyon sicakliginin yetersiz olmasindan dolayr matris
icerinde topaklanmalarin meydana geldigi diisiiniilmiistiir.

e AI2024 matrisli hibrit kompozit igin yapilan mikroyap1 ylizey EDS
analizlerinde, yapida Al, Cu, Zn ve Mg elementlerine rastlanilmistir. Ayrica
takviye malzemelerinden gelen B, Si, Ti ve C elementlerinin oldugu
goriilmistir. Yapida bulunan elementlerden kaynaklanan muhtemel igerikler

ve kompozisyonlar goriilmiistiir.

74



Al7075 matrisli  hibrit kompozitin EDS analizleri incelendiginde ise;
bulunmas1 muhtemel Al, Zn, Mg, Cu ve Cr matris elementleri ve B, Si, Ti ve
C takviye elementlerinin yapi igerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.

XRD analizi %5 ve %10 takviye hacim oranma sahip hibrit kompozitler de
gerceklestirilmigtir.

Al2024 matris i¢in yapilan XRD analizinde Al en yiiksek piki verirken,
icyapida ¢okelen Al,Cu ve Al,CuMg fazlarmm da tespiti yapilmistir. Ayni
zamanda Al2024 matrisine ilave edilen seramik takviyelerinde pik verdigi
gorulmektedir.

Al7075 matrisli ve %5-%10 B4C-SiC-TiC seramik takviyelerine yapilan XRD
analizinde c¢o6zundurme 490°C’de 3 saat ¢oziindiirme isleminin ardindan
yapilan 130°C’de 18 saat yaslandirma islemi sonrasinda olusmasi muhtemel
MgZn; ¢okeltisinin yogun pik verdigi goriilmektedir.

Al2024 igin yaslandirilma sonrasi en yiiksek sertlik degeri 187HV 0lgilerek
%2.5B4C+%2.5SiC takviye yapisinda, en disik sertlik degeri ise
%5TiIC+%5B4C takviyeli hibrit kompozit yapisinda 176.5HV olarak
¢Oziindiirme sonras1 130°C’de 6 saat yaslandirma sonunda elde edilmistir.
Al7075 matrisinde ise; ; 130°C’de yaslandirma 1s1l isleminde 9 saat sonundaki
en yiiksek sertlik %2,5TiC+%2,5SiC yapisinda 235,6HV, en diisiik sertlik
degeri  %5TiC+%5B4C  hibrit  kompozit yapisinda 213,8HV  olarak
Olglilmiistiir. Ayrica 12 saat sonunda en yiiksek deger veren B4C-SiC hibrit
yapisiin sertlik degeri de 235 HV dir.

Al2024 ve Al7075 matrisli hibrit kompozitlerin sertlikleri karsilastirildiginda
ise en yiiksek sertlik degeri A17075 matrisli %5 TiC+SiC hibrit yapisinda 9
saat sonundaki yaslandirma siiresinde Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni ise Al17075
alasiminin A12024 alasimma gore daha yiiksek sertlik ve dayanima sahip
olmasidir.

Tum sertlik degerlerine bakildiginda ag. %35 takviyelerin diger oranlara gore
daha homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.

Toz boyutlarmmm c¢ok kii¢iik olmasindan dolayr istenilen 1slatmay1
saglayamadiklar1 i¢in %1 ve %3 takviye-hacim oranlar1 verilen FESEM, EDS

ve XRD analizleri de tez kapsaminda yer almamustir.
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Oneriler:

— VIM, hem dékiim hemde T/M ydntemini kapsamaktadir. Béylelikle her iki
yontemin avantajlar1 bir arada kullanilmistir. Parametre optimizasyonu ile
yeni hibrit yontemleri olusturulabilir.

— VIM diizegini BAP destegi ile dokiim laboratuvarma kurularak ileri
calismalar i¢in imkan saglamistir. Bu Sisteminin sahip oldugu 1200°C’ye
kadar sicaklik kapasitesi, karistirma diizenegi ve infiltrasyon sistemleri
sayesinde metalik matrisli kompozitlerin farkli tretim yontemleri
gelistirilebilir.

— Vakum basing degeri, infiltrasyon siiresi, infiltrasyon sicakligi ve toz
boyutlarinin optimize edilmesi ile Al matrisli farkli hibrit kompozit
sisteminin daha homojen bir dagilima sahip ve 1yi 1slatilabilirlik saglamasi
gergeklestirilebilir.

— VIM yontemi ile iiretilen hibrit kompozitlerin akademik alanda asmma
davraniglarinin detayl incelenmedigi goiirtiilmiistiir. Bu alanda ¢alismalar

gergeklestirilebilir.
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