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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM MATRISLI HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
VE MIKROYAPI OZELLIKLERI

KHLAD F. G. AWATH
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi Ve Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Serkan ISLAK

Al matrisli kompozitler, son yillarda otomobil, havacilik, deniz, yiiksek hizli trenler
gibi alanlarda birgok gelencksel metalin yerini almasiyla son yillarda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Hibrit kompozitlerin miikkemmel 6zellikleri de dikkate
alindiginda Al matrisli kompozitlerin etkisi daha da artmaktadir. Farkli partikiiller
matrise bir arada katilarak {stiin 6zelliklere sahip hibrit kompozitler iiretilmektedir.
Burada partikiilin miktar1 ve dagilimi1 hibrit kompozitin mekanik 6zelliklerini
kontrol eden en 6nemli unsurdur.

Bu tezde, AICu matrisne farkli oranlarda bor karbiir (B4C), hegzagonal bor nitriir
(hBN) ve grafit (Gr) ilave edierek sicak presleme yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Kompozit olarak AlICu, AICu-10hBN, AICu-8hBN-2Gr, AICu-5hBN-5B4C, AlCu-
10B4C, AICu-8B4C-2Gr ve AICu-4hBN-4B4C-2Gr bilesime sahip numune 550 °C
sicaklikta, 5 dakika sinterleme siiresinde ve 35 MPa presleme basincinda iiretilmistir.

Numunelerin, mikroyapt ve mekanik ozellikleri arastirilmigtir. Mikroyapi olarak
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve XRD analiz teknikleri
kullanilmigtir. Numunelerin deneysel yogunluklar1 helyum piktometresi ile
Olciilmiistiir. Mekanik o6zellikler olarak sertlik ve ¢apraz kirilma dayanimi 6zellikleri
Olclilmiistiir.

Mikroyap1 olarak matris igerisinde takviye partikiillerin homojen dagildig: bir yap:
elde edilmistir. AICu-10nhBN numunesinde kompoziti olusturan bilesenler haricinde
B2O faz1 olusmustur. Diger kompozitlerde farkli bir faz olusmamistir. Numunelerin
sertlik ve ¢apraz kirilma dayanimlar1 partikiil ilavesi ile belirgin olarak artmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, hibrit kompozit, mekanik &6zellikler, mikroyapi,
sicak pres sinterleme.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

MECHANICAL AND MICROSTRUCTURE PROPERTIES OF ALUMINIUM
MATRIX HYBRID COMPOSITE MATERIALS

Khlad F.G. AWATH
Kastamonu University
Institute of Science
Department of Material Science

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Serkan ISLAK

Al matrix composites have been increasingly used in recent years for many years in
the areas of automobile, aviation, marine, high-speed trains, where many traditional
metals have been replaced. When the excellent properties of hybrid composites are
taken into account, the effect of Al matrix composites is further increased. Hybrid
composites with superior properties are produced by adding different particles
together. Here, the amount and distribution of particles is the most important factor
controlling the mechanical properties of the hybrid composite.

In this thesis, AICu matrix was produced by using hot pressing method by adding
boron carbide (B4C), hexagonal boron nitride (hBN) and graphite (Gr) at different
ratios. The samples with compositions of AICu, AICu-10hBN, AICu-8hBN-2Gr,
AICu-5hBN-5B4C, AICu-10B4C, AICu-8B4C-2Gr and AIlCu-4hBN-4B4C-2Gr as
composites were sintered at 550 ° C for 5 minutes and 35 MPa pressing pressure.

Microstructure and mechanical properties of specimens were investigated. Optical
microscope, scanning electron microscope and XRD analysis techniques were used
as microstructure. The experimental densities of the samples were measured by
helium pycnometer. Hardness and transverse rupture strength properties are
measured as mechanical properties.

As a microstructure, a structure in which the reinforcing particles are partially
homogeneously dispersed in the matrix is obtained. The B>O phase was formed in
the AICu-10nhBN sample except for the components forming the composition. No
other phase was formed in the other composites. The hardness and transverse rupture
strength of the samples were significantly increased by particulate addition.

Key Words: Aluminium, hybrid composite, mechanical properties, microstructure,
hot press sintering.

2017, 52 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Aliiminyum hibrid kompozitleri, gelismis miihendislik uygulamalarinin son
taleplerini karsilama potansiyeline sahip yeni nesil metal matris kompozitleridir. Bu
talepler, gelistirilmis mekanik Ozellikler, geleneksel isleme teknigine uyum ve
aliminyum hibrit kompozitlerinin {iretim maliyetini diisiirme ihtimali sayesinde
karsilanir. Bazi islem parametreleri takviye edici partikiillerle iligkili oldugundan
malzemelerin  performansi, c¢ogunlukla, takviye edici maddelerin dogru
kombinasyonunun secilmesine baghdir. Takviye edici partikiillerin birkag

kombinasyonu aliiminyum hibrit kompozitlerinin tasariminda kavramsallastirilmistir

[1].

Mevcut mithendislik uygulamalari, daha saglam, daha hafif ve daha ucuz malzemeler
gerektirir [2]. Birgok modern miihendislik sistemi ig¢in hizmet i¢i performans
talepleri, genis yelpazeli 6zelliklere sahip malzemeler gerektirir ki bunlar geleneksel
malzeme sistemleri kullanilarak karsilanmasi olduk¢a zordur. Metal matris
kompozitleri (MMK!'ler) ¢ok ¢esitli miihendislik uygulamalarinda ihtiyag duyulan
istege gore uyarlanmig 6zellik kombinasyonlarini sunmalariyla dikkat ¢ekmektedir.
Bu 6zellik kombinasyonlarinin bazilar1 sunlardir: yliksek 6zgiil mukavemet, diisiik
katsayili termal genlesme ve yliksek termal direng, 1yl soniimleme kapasitesi, iistiin
aginma direnci, yiiksek 0Ozgiil esnemezlikve tatmin edici korozyon direnci

seviyeleridir [3-5].

MMK'lerin kullanim alanlar1 havacilik ve otomobil alanlarindan, savunma,
denizcilik, spor ve rekreasyon endiistrilerine kadar uzandigi i¢in, pek c¢ok
uygulamada hizlica geleneksel metalik alasimlarin yerini almistir [6]. MMK'ler
cogunlukla seramik malzemelerle takviye edilmis metal-seramik alasimlardir.
Kullanilan yaygin metalik alasimlar hafif metal (Al, Mg ve Ti) alagimlaridir; ancak
¢inko (Zn), bakir (Cu) ve paslanmaz celik gibi diger metalik alasimlar
kullanilmaktadir [7]. Aliiminyum, MMK!'lerin gelisiminde matris malzemesi olarak
en ¢ok kullanilan metalik alasim olmaya devam etmektedir ve bunun bir nedeni

vardir. Benzer sekilde, aliiminyum matris kompozitler (AMK!'ler) iiretmek icin



stirekli seramik elyaf iizerine kesintili seramik partikiiller veya killar kullanmanin
yararlan literatiirlerde mevcuttur [8]. Ancak, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
geleneksel seramik takviye malzemesinin yiiksek maliyet ve kisith talebi kesintili
olarak gii¢lendirilmis aliminyum matris kompozitlerinin (DRAMC) gelisimi ile ilgili

O6nemli bir problem olmaya devam etmektedir [9].

AMK'lerin gelistirilmesinde kullanilan farkli takviye malzemeleri, sentetik seramik
partikiilleri, endiistriyel atiklar ve tarimsal atik tiirevleri olmak {izere ii¢ biiyiik gruba
ayrilabilir. Hibrid takviyenin son 6zellikleri segilen takviyenin ve matris alagiminin
bireysel Ozelliklerine baglidir. Dahasi, AMK'lerin sentezi i¢in kabul edilen isleme
sekli, AMK'lerin son 6zelliklerini de etkileyen matris alasiminin ve takviye edici
malzemelerin tabiatina baglidir. Bunun nedeni, AMK'lerin tasarimi sirasinda
degerlendirilen parametrelerin ¢ogunun takviye materyalleriyle baglantili olmasidir.
Bu parametrelerden birkagi takviye tiirii, ebati, sekli, elastikiyet modiili, sertligi ve

matristeki dagilimidir [6].

Yayimmlanan makalelere gore, hibrid AMK sentezlerinde kullanilan takviye
kombinasyonlar ii¢ genis gruba ayrilmistir. Bunlar, iki sentetik seramik malzemeye
sahip hibrid AMK'ler, sentetik seramik malzemelerle kombine edilmis bir tarimsal

atik tiirevi ve sentetik takviye ile birlestirilen endiistriyel atiklardir [1].

Farkli sentetik seramik materyaller iceren hibrid AMK!'ler, temel olarak, iiretim
maliyeti lizerinde daha az diisiiniilerek performans optimizasyonu igin gelistirilmistir.
Sentetik seramik partikiillerinden bazilar1 silisyum karbiir (SiC), alliminyum oksit
(AI203), boron karbiir (B4C), tungsten karbiir (WC), grafit (Gr), karbon nanotiipleri
(CNT) ve silisdir (SiOy).

SiC veya Al203 ile takviye edilen konvansiyonel AMK'ler, monolitik alasimlar
tizerinde gelistirilmis mukavemet ve 6zgiil rijitlik géstermislerdir; ancak bu, siineklik
ve kirilma toklugu pahasina ortaya ¢ikmaktadir [9]. Siineklik ve kirilma toklugu,
kullanimda gerilme veya darbe uygulamalar1 sirasinda olusan hasarlar1 6nlemek igin
gerekli olan Onemli malzeme Ozellikleridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu

AMK'lerin korozyon performansi, gegmiste yayimnlanan raporlar degerlendirildiginde



tutarli degildir. Bunlar, 6zellik optimizasyonu i¢in iki veya daha fazla sentetik
takviyeli partikiiliin kullanilmasini gerektirmistir. AMK'lerin performansini optimize

etmek i¢in SiC veya Al>Os ile birlikte grafit ve bor karbiir kullanilmistir [10].



2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum ve alagimlarinin sundugu Ozelliklerin benzersiz kombinasyonlari,
aliminyumu yumusak, olduk¢a siinek paket folyodan en =zorlu miihendislik
uygulamalarina kadar genis ¢apli kullanimi i¢in ¢ok amacli, ekonomik ve cazip
metalik malzemelerden biri kilmaktadir. Aliiminyum alasimlari, yapisal metaller

olarak kullam agisindan ¢eliklerden sonra ikinci sirada gelmektedir.

Aliiminyum, ¢eligin yogunlugunun iigte biri olan sadece 2,7 g/cm® yogunluga (7,83
g/cm®) sahiptir. Celigin 1 ft* agirhig1 yaklasik 490 Ib; aliiminyumun 1 ft® agirlig
yaklagik 170 Ib’dir. Bazi aliiminyum alagimlarinin yiiksek mukavemeti ile (yapisal
celigin mukavemetini agan) birlestirilmis bu hafif agirlik, uzay araglarin1 ve ugaklar
oldugu kadar tiim kara ve hava araglarimi hareket ettiren parcalar igin Ozellikle

avantajli olan saglam hafif yapilarin tasarim ve yapimina olanak saglar.

Aliiminyum, celigin paslanmasina neden olan asamali oksitlemeye karsi direng
gosterir.  Agik atmosferde kalan aliminyum yiizeyi daha fazla oksitlenmeyi
engelleyen ¢ok ince aliiminyum oksit filmini olugturmak i¢in oksijen ile birlesir. Ve
demir pasindan farkli olarak, aliminyum oksit film, yeni bir ylizeyi daha fazla
oksidasyona maruz birakmak ic¢in dokiilmez. Alliminyumun koruyucu tabakasi

cizilmigse, hemen yeniden oksit filmini olusturup kendisini kaplayacaktir.

Ince oksit tabakas1 metalle siki sikiya yapisir ve ¢iplak gdzle goriilemeyecek sekilde
renksiz ve seffaftir. Demir ve ¢elik paslarinin renk degisikligi ve pullanmasi

alliminyum tizerinde goriilmez [11].

Uygun alasimli ve iglenmis aliiminyum, su, tuz ve diger c¢evresel faktorler ve bir¢cok
diger kimyasal ve fiziksel unsurla korozyona kars1 direnebilir. Aliminyum yiizeyleri
oldukga reflektif olabilir. Radyan enerji, goriiniir 151k, radyan 1s1 ve elektromanyetik
dalgalar verimli bir sekilde yansitilir, eloksalli ve karanlik eloksalli yiizeyler yansitic
veya emici olabilir. Parlatilmis aliminyumun genis bir dalga boyu iizerindeki

yansimasi, ¢esitli dekoratif ve islevsel kullanimlar i¢in se¢ilmesini saglar.



Aliiminyum tipik olarak miikemmel elektriksel ve termal iletkenlik gosterir; ancak
yiiksek elektrik direnciyle 6zel alasimlar gelistirilmistir. Bu alasimlar, 6rnegin,
yiiksek torklu elektrik motorlarinda oldugu gibi kullanishdir. Aliiminyum ¢ogunlukla
esdeger agirlik bazinda bakirin neredeyse iki kati olan elektrik iletkenligi i¢in segilir.
Yiiksek iletkenlik ve mekanik mukavemet gereklilikleri, uzun hatli, yiiksek voltajl
ve aliminyum ¢elik 6zl giliglendirilmis transmisyon kablosu kullanilarak
karsilanabilir. Aliminyum alagimlarinin termal iletkenligi, bakirin yaklasik % 50 ila
% 60'na esdeger, 1s1 esanjorleri, buharlagtiricilar, elektrikle 1sitilan aletler ve mutfak

esyalar1 ve otomotiv silindir kafalar1 ve radyatorlerde avantajhidir.

Aliiminyumun ferromanyetik olmamasi, elektrik ve elektronik endiistrisinde 6nem
tastyan bir Ozelligidir. Piroforik olmamasi yanic1 veya patlayici madde kullanimi
veya bunlara maruz kalmayiigeren uygulamalarda 6nem arz eder. Aliiminyum da
toksik degildir ve yiyecek ve i¢ecek kaplarinda rutin olarak kullanilir. Yumusak ve
parlak veya 1s1ltil1 ve parlak olabilen ¢ekici bir goriinlime sahiptir. Gergekte her renk

veya dokuda olabilir [12].

Aliiminyumun herhangi bir formda tretilebilmesi kolaylig1 en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Genellikle daha diisiik islenebilirlige sahip daha ucuz malzemelerle basariyla
rekabet edebilir. Metal, dokiimhaneler tarafindan bilinen herhangi bir yontemle
dokiilebilir. Kagittan daha ince folyoya kadar istenen herhangi bir kalinlikta rulo
haline getirilebilir. Aliiminyum levha damgalanabilir, biikiilebilir veya rulo haline
getirilebilir. Metal ayrica doviilebilir. Haddelenmis ¢ubuktan cekilen aliiminyum tel,
istenilen boyut ve tiirdeki kabloya sarilabilir. Metalin ekstriide edilebildigi farkli

profiller (sekiller) i¢in neredeyse hi¢ sinir yoktur [12].

2.1. Alasim Gruplar

Aliminyum alasimlarinmi iki ana kategoriye ayirmak uygundur: dévme ve dokiim
alagimlaridir. Her kategorinin daha da ayristirilmasi, 6zellik gelistirilmesindeki temel
mekanizmaya dayanmaktadir. Pek ¢ok alasim, faz ¢oziiniirliigiine dayali olarak

termal isleme tepki verir. Bu islemler, ¢oziindlirme 1s1l islemi, sondiirme, ¢cokeltme



veya yaslandirma sertlestirmesi icerir. Dokiim veya dovme alasimlar icin bu gibi
alagimlar 1s1l islem uygulanabilir olarak tanimlanmaktadir. Diger ¢ok sayida dovme
bilesimleri genellikle oOzellik gelistirme i¢in ¢esitli tavlama prosediirleriyle
kombinasyon halinde mekanik rediiksiyon yoluyla isleme sertlesmesine dayanir. Bu
alasimlar igleme sertlesmesi olarak anilir. Bazi dokiim alagimlarina temel olarak 1sil
islem uygulanamaz ve sadece dokme olarak veya ¢ozelti veya ¢okeltme etkileri ile

ilgisi olmayan termal olarak modifiye edilmis kosullarda kullanilirlar.

Dokiim ve dovme alagim terminolojileri gelistirilmistir. Alasim tanima sistemi
dévme ve dokme alasimlar igin farkli terminolojiler kullanir; ancak alasimlari
basitlestirmek igin ailelere ayirir. Dévme alagimlar igin islenik bilesim ailelerinin bir

listesini olusturmak amaciylaasagidaki dort haneli sistem kullanilir:

e Ixxx: Oncelikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilan kontrollii
alasimsiz (saf) bilesim,

o 2xxx: Ozellikle magnezyum gibi diger elementler de belirtilse de bakirin esas
alasim elementi oldugu alagimlardir. 2xxx serisi alasimlar, yiiksek
mukavemetlerinin (455 MPa veya 66 ksi kadar yiksek dayanim
mukavemetleri) deger verildigi ugaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e 3xxx: mimari uygulamalar ve cesitli iiriinler i¢in genel amacl alasimlar
olarak kullanilan manganezin ana alagim elementi oldugu alasimlar,

o 4xxx: Kaynak cubuklarinda ve sert lehim sacinda kullanilan ana alagim
elementi silisyum olan alagimlar,

e 5xxx: Tekne govdelerinde, iskele tahtalarinda ve denizle temas eden diger
tirtinlerde kullanilan magnezyumun ana alasim elementi oldugu alagimlar,

e Oxxx: Mimari ¢ikintilar ve otomotiv bilesenleri i¢in yaygin olarak kullanilan
magnezyum ve silisyumun ana alagim elementleri oldugu alagimlar,

o 7xxx: Ucak yapisal bilesenleri ve diger yiiksek mukavemetli uygulamalarda
kullanilan ¢inkonun temel alasim elementi oldugu alasimlar (bakir,
magnezyum, krom ve zirkonyum gibi diger elementler de bulunabilir). 7xxx
serisi, >500 MPa (=73 ksi) mukavemet dayanikliligi olan en giiglii

aliminyum alagimlardir.



o 8xxx: Cesitli bilesimleri karakterize eden alasimlar. 8xxx serisi alasimlar
onemli miktarlarda kalay, lityum ve / veya demir icerebilir.

e Oxxx: Gelecekteki kullanim i¢in rezerve edilir Isil islem uygulanabilir
(¢cOkelme-sertlestirilebilir) aliiminyum alagimlarini olusturan dovme alagimlar

2xxX, 6Xxx, 7xxx ve bazi 8xxx alasimlarini igerir [13].

2.1.1. Aliiminyum- Bakir Alasimlari

Bakir neredeyse aliiminyum enddistrisinin baslangicindan bu yana en yaygin alagim
elementi olmustur ve bakirin 6nemli bir igerik oldugu cesitli alagimlar gelistirilmistir.

Bu alagimlarin ¢ogu asagidaki gruplardan birine déahildir:

e Cogunlukla diisiik miktarda silikon ve magnezyum ile, % 5 Cu iceren dokiim
alasimlar.

e Cogunlukla biiyiik miktarlarda demir, silikon ve énemli miktarda manganez,
krom, ¢inko, kalay vb. igeren % 7-8 bakira sahip dokiim alagimlari

e %10-14 Cu iceren dokiim alasimlari. Bu alasimlar az miktarda magnezyum
(% 0.10-0.30 Mg), % 1.5'e kadar demir, % 5'e kadar Si ve az miktarda nikel,
manganez, krom igerebilir.

e 9% 5-6 Cu ve ¢ogunlukla az miktarda manganez, silisyum, kadmiyum, bizmut,
kalay, lityum, vanadyum ve zirkonyum igeren dévme alagimlar. Kursun,
bizmut ve kadmiyum igeren bu tiir alagimlar iistiin iglenebilirlik 6zelliklerine
sahiptir.

e Temel bilesimi% 4-4.5 Cu, % 0.5-1.5 Mg, % 0.5-1.0 Mn olan bazen silisyum
katkilar1 iceren alagimlar.

e ki gruba ayrilabilir nikel iceren bakir alagimlari: Temel bilesimi % 4 Cu, % 2
Ni, % 1.5 Mg olan Y alagim tiirii ve genellikle daha diisiik bakir icerigine

sahip olan ve demirin 30 milyon nikelin yerini aldig1 alagimlar [14].



3. HIBRIT KOMPOZITLER

“Hibrit” ve "hibrit malzeme" terimleri, farkli malzemelerle karigtirilan malzemeleri
ifade etmek i¢in kullanilmis olmakla birlikte, farklt materyallerden olusan
malzemeler geleneksel olarak "kompozitler" olarak adlandirilir. Bir¢ok durumda,
"hibrid" sozcligii kullanildiginda, terim tanimlanmamisti ve hibrid materyaller ile

kompozitler arasindaki fark da ac¢ikliga kavusturulmamistir.

Hibrit malzemeler, Yamamoto ve ark. [15] tarafindan inorganik/organik hibritlerdeki
polimer ve silanol molekiiler arasindaki kovalent bag gibi her malzeme arasinda
olusan yeni elektron orbitalleri tarafindan yaratilan yeni 6zelliklere sahip iki veya
daha fazla malzemenin karisimlar1 olarak tanimlanmistir. Makishima, maddeleri
metaller, organik materyaller ve polimerler ve seramikler olarak kimyasal bag
modlarma gore iic materyale ayirdi. Ayrica hibrid materyalleriyeni olugsan kimyasal
baglara sahip iki veya daha fazla materyalinkarigimi olarak tanimladi [16]. Hibrid

materyallerin siniflandirilmasi ve ilgili materyalleri asagidaki gibidir:

o Kompozitler: Matriks ve mikron diizeyde dagilimdan olusan malzemelerin
karigimai;

e Nanokompozitler: Benzer materyallerin alt-mikron seviyesinde karigimi;

e Hibridler: Farkl: tiirde malzemelerin alt-mikron seviyesinde karigimi;

e Nanohibridler: Farkli materyalleri arasinda kimyasal baglara sahip farkl

materyallerin atomik veya molekiiler diizeyde karigimi.

Gomez-Romero ve Sanchez, hibrid malzemeleri organik-inorganik hibrid malzeme
veya inorganik-biyomalzemeler olarak tanimlamistir. Ayrica hybrid malzemelerin
karakteristik 6lceginin 10° nm'den daha az oldugunu belirttiler. Hibrid materyallerin
kesin bir tanimini yapmamiglardir ve yeni elektron orbitallerin veya kimyasal
baglarin olusumundan bahsetmemislerdir. Makisima siniflandirmasinda ve Gomez-
Romero & Sanchez taniminda, malzeme karisiminda boyut ve malzeme kategorisine
odaklanmustir. "Hibrid malzeme" tanimlamalari, atom veya nanometre diizeyinde bir

malzeme karisimi gerektiriyordu. Japonya Malzeme Bilimi Dernegi tarafindan ileri



striildigii gibi malzemelerin farkli Olgek seviyelerine gore simiflandirilmasini

gostermektedir [17].

Hibridizasyon amaci bakis a¢is1; Hibrid malzemeler ti¢ kategoriye ayrilabilir: Yapisal
olarak hibridlesmis malzemeler, kimyasal bagda hibridlesmis malzemeler ve islevsel

olarak hibridlesmis malzemeler.

Bir Hibrid kompozit malzeme "melez" ve "kompozit" kombinasyonudur [18]. Bu
materyal, iki veya daha fazla lif tiirii ile takviye edilmis kompozitler veya lif
takviyeli metallerin ve ince folyo metallerin olusturdugu bir laminer kompozit gibi
kompozit materyalin basit bir hibritlenmesidir. Hibrid kompozit materyallerdeki

"hibrid" in anlam1 metalografik 6l¢ekte makroskopik yapidaki melezlesmedir.

Islevsel materyallerle ilgili bazi durumlarda "hibrid materyaller" terimi daha iyi
olabilir. Ciinkii karbon / karbon kompozitleri ve metalik matris kompozitler gibi

yapisal kompozitler cok popiiler olmustur.

Hibrid materyallerin ozellikleri, bilesen materyalinin ozelliklerinin
kombinasyonundan, 6rnegin karisimin kuralindan anlasilabilir. Makroskopik yapinin
hibritlenmesimateryallerin kombinasyonu veya karisiminin amact oldugu ic¢in bu
materyaller "yapisal olarak hibridlesmismateryaller" olarak adlandirilmalidir. Bir
mikrometreden daha az bir karakteristik Olgekte olan nanokompozitlerin,
makroskopik kompozitlere kiyasla miikemmel &zellikleri vardir. Ince mikroyapilari
veya tane smir etkileri nanokompozitlerin milkemmel 6zelliklerinden sorumludur.
Nanokompozitlerin nanometre 0&lgekli bir karistirma yapisina sahip olmasi
amaglanmistir. Bu nedenle, nanokompozititler yapisal olarak hibridize edilmis
malzemelerdir. Ancak, bazi nanokompozitlerin, bilesen materyalleri arasindaki
arayilizdeki belirli kimyasal baglara dayanan miikemmel oOzellikleri vardir. Bu
durumda, karistmin amaci, bilesik yapinin olusturulmasi degil, bunun yerine yeni

kimyasal baglar olusturulmasidir.

Hibrid kompoziti olusturan bilesenlerin se¢imi, hibridizasyonun amaci, malzemeye

uygulanan gereklilikler veya tasarlanan yap1 ile belirlenir. Hibrit kompozitler



tasarlarken ve iretirken uyumlu lif tiiriiniin segilmesi ve Ozelliklerinin seviyesi
problem birinci derecede Onemlidir. Hibrid kompozitlerin basarili bir sekilde
kullanilmasi, fiber / matris sisteminin kimyasal, mekanik ve fiziksel kararlilig1 ile

belirlenir.

3.1. Hibrit Kompozitlerin Goriiniimii

(1) iki ya da daha fazla lif bileseninin diizenli ya da rastgele bi¢imde karistirildig
katmanlar aras1 veya zincir seklindedir.

(2) Sandvi¢ hibridler, ayn1 zamanda bir materyalin diger iki katman arasinda
sandviclendigi ¢ekirdek kabugu olarak da bilinir;

(3) Tabakal1 hibrit kompozitler

(4) Bilesen liflerin malzemede herhangi asir1 konsantrasyondaki lif tiiriiniin
bulunmamasi i¢in miimkiin oldugunca rastgele karisilmaya birakildigi hassas
karistirilmis hibridler;

(5) Baglar, pultruzyon teller, ince lif pegeleri veya bunlarin kombinasyonlaryla

takviye edilenler gibi diger tiirler.

Gelistirilmis materyal veya yapisal performans icin hibrid sistemler kavrami,

miihendislik tasariminda iyi bilinmektedir [19].
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4. TOZ METALURJISI (TM)

Toz metaliirjisi, ince toz malzemelerin harmanlandigi, istenen sekle preslendigi ve
daha sonra bag yiizeylerine kadar isitildigi, yiiksek hassasiyette fazla miktarda

kiiciik, karisik parcalarin gerekli oldugu durumlarda kullanilan siirece verilen addir.

Otomotiv endiistrisinde, ev aletlerinde ve rekreasyon ekipmanlarindaki (birkag tane
isim vermek gerekirse) pargalar i¢in az miktarda malzeme atig1 ve olagandisi

karigimlar kullanilabilir.

Metalik tozlar firetilip, siniflandirildiktan sonra klasik TM proses dizisi ii¢ ana
asamadan olusur: (1) tozlarin karistirilmasi, (2) sikistirma ve (3) sinterleme ve bir

takim opsiyonel ve son ikincil operasyonlar.

4.1. Toz Uretimi

Toz iiretim yontemi {iiretilen tozun miktar1, boyutu, safligi, sekli, maliyeti gibi diger
ozelliklerini belirler. Toz tiretiminin avantaji tozun seklinin ve boyutunun 6nceden
tahmin edilmesidir. Hemen hemen her madde toz haline getirilebilir ancak istenilen
malzemeyi toz haline getirmek icin segilen iiretim yontemi, maliyet, tepkimeler ve
secilen Ozellikleri belirler. Toz iiretiminde kullanilan yontemler i¢inde: mekanik
yontemler, elektrolizle {iretim, kimyasal iiretim, atomizasyon teknikleri,

buharlastirma yontemleri vardir.

4.1.1. Mekanik Yontemlerle Uretim

Mekanik yontemler olsun diger {iiretim yontemleri olsun temel olarak enerji
kullanmak suretiyle yeni yiizey alanlar1 olusturmaya dayanir. Mekanik {iiretim
yontemleri dort temel sekildedir. Darbe, istenilen malzemenin ¢ok hizli ve anlik bir
sekilde ¢eki¢ veya benzeri agir ekipmanlar yardimiyla kiiglik parcalara ayrilmasidir
Asindirarak 6giitme, bir tambur i¢ine asindiricilar (bilyeler, bu bilyeler malzemenin

ozelligine gore degismektedir) koyularak hammaddenin bilyelerle siirtiinme kuvveti
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ile ufak parcalara ayrilmasidir. Islem genel olarak gevrek malzemelerin toz
tiretiminde kullanilmaktadir. Siinek malzemeler i¢in uygun degildir ¢ilinkii siinek
malzemeler kirilarak toz haline gelmek yerine, sekil degistirir ve topaklanir. Kesme
(talaghh imalat), tornalama, taslama gibi temel talasli imalat islemleriyle yapilan
iiretim yontemidir. Diizensiz sekilli iri pargalar iiretilmektedir. Her ne kadar kiigiik
6l¢ekli toz tiretimi ig¢in uygun olsa da toz tiretimi i¢in ilk tercih degildir. Ciinkii islem
verimsiz ve yavastir. Dig dolgusu i¢in kullanilan amalgam dolgunun igeriginde ki
gliimiis gibi tozlar bu yontemle iretilmektedir. Basma, hemen hemen biitiin
malzemeler kirilma noktasina geldikleri zaman toz haline ge¢me egilimi
gostermektedir. Bu Ozellikten yararlanarak basma kuvveti ile istenilen malzemeler
toz haline getirilmektedir. En sik kullanilan yontemlerden biri de mekanik
alagimlama yontemidir. Daha ince ve daha homojen bir mikro yapi elde etmek
amactyla kat1 halde ki tozlarin periyodik olarak kaynaklanmasini daha sonra bunlarin

kirilarak toz haline gegirimi saglanir.

4.1.2. Atomizasyon Teknikleri

Bu teknikte istenilen malzemeye sivi forma gegcirilir. Ergimis sivinin damlaciklara
parcalanma islemine dayananir. Damlaciklar ise donarak pargaciklar elde edilir. En
¢ok kullanilan gaz atomizasyonu ve sivi atomizasyondur. Gaz atomizasyonunda,
hava, azot, argon ve helyumun sivi metal damlaciklarini parcalamasina dayanir.
Tamamen asal gaz ortaminda gergeklesen gaz atomizasyonu sayesinde yliksek
saflikta tozlar elde edilebilmektedir. Parcacik sekli kiireseldir. Sivi ve su
atomizasyonu, yag ve su kullanilarak ergitilmis bir sivi demetini parcalayan
yontemdir. Malzemeye su ile tepkimeye girecegi icin islem sonunda temizlenme

ithtiyac1t duyulmaktadir.
4.2. Toz Karistirma ve Harmanlama
Karigtirma: ayn1 kimyasal bilesim tozunun farkli boyutlarda karistirilmasina karsin,

karistirma iglemi farklt madde tozlarini birlestirirken, bu islemler essiz kompozitler

iiretir ve yas ya da kuru yapilabilir.
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Tozlarn biiylik bir kismi bitmis tirlinde arzu edilen karakteristikleri elde etmek i¢in
diger tozlar, baglayicilar ve yaglayicilar ile karigtirilir. Sinterleme esnasinda

muntazam bir kimya ve yap1 saglamak i¢in yeterli bir difiizyon olusturulmalidir.

4.3. Sikistirma

Karistirllmis tozlar, istenilen sekle sokulmalar i¢in yiiksek basing altinda kaliplara
preslenir. Sikistirma isleminden sonraki c¢alisma pargasina yesil kompakt ya da
sadece yesil denir, yesil kelime anlam1 heniiz tam olarak islenmemis demektir. Cogu
sikistirma mekanik presler ve sert aletlerle yapilir, hidrolik ve pnomatik presler de
kullanilir. Tozlar siv1 gibi akmaz, esit ve karsi kuvvet olusturulana kadar sikistirirlar;
bu kars1 kuvvet, parcaciklar ile kalip yiizeyi arasindaki siirtlinlime ve alt zzimba

direnci kombinasyonundan olusturulur.

4.4. Sinterleme

Sinterleme toz metaliirjisinde en Onemli islemlerden biridir. Sinterleme islemi
sirasinda baglanma, polimer yakma, boyut degisimi ve mikroyapinin irilesmesi gibi
onemli olaylar1 icerir. Yiiksek sicaklikta arzulanan kat1 hal difiizyon ve baglanma
olusur. Sogutma siiresi, iiriinlerin sicakligini kontrollii bir atmosferde diisiirtir. Her

asamada oksijensiz kosullarda yapilmalidir.

4.5. Sicak-izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme (HIP), malzeme 6zelliklerini gelistirmek icin yiiksek basing
kullanilan bir 1s1l islem yontemidir. Bu basing, genellikle argon elementinin tercih
edildigi bir asal gaz tarafindan uygulanir. Yiiksek sicaklik ve basingta gegen siire,
plastik deformasyona, siirlinmeye ve diflizyona neden olur. Dahili g6zenekliligi
ortadan kaldirmak i¢in kritik uygulamalara yonelik dokiim parcalar HIP iglemine tabi
tutularak hatalarin giderilip mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanmis olur. HIP,
iki veya daha fazla malzemenin bir arada kat1 veya toz formunda baglanmasina veya
kaplanmasina imkan verir. HIP, toz metalurjisinde de onemli bir aragtir. Kati

durumdaki tozu tam yogun pargalara doniistirmekte kullanilir. Bu sekilde,
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geleneksel eritme ya da presleme ve sinterleme iiretim teknolojileriyle elde edilenden
daha 1yi fiziksel ozellikler elde edilir. Toz, sekillendirilmis sac metal i¢ine hapsedilir

ve net sekle ¢ok yakin parcalar tiretmek i¢cin HIP islemine tabi tutulabilir.
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5. ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZIT (AMK) TAKVIYELERI

5.1. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN)

Boron nitriir (BN), grafit yapisina benzer altigen allotrop, hBN ile birlikte cesitli
kristal formlarda bulunur. hBN'nin 2D kristal yapisi termodinamik (1000 ° C'ye
kadar hava kararli) ve kimyasal stabilite, miikkemmel mekanik mukavemet, ayni
zamanda katmanli bir doga ve yiiksek elektrik yalitimi gibi essiz 6zelliklere sahiptir
ayn1 zamanda termal yiiksek iletken dogasi onu bir¢cok teknolojik uygulama igin
uygun kilar. hBN levhalarinin hidrofobik yapisi, 1slak olmayan yiizeylerin, su
altindaki yapilarin veya hatta filtreleme sistemlerinin yapilmasi i¢in kullanilabilir.
hBN'nin ticari {irinlerinde termal yag, termal pedler, kaplamalar ve kozmetik gibi
cesitli termal yonetim malzemeleri bulunur. hBN, yag emme kapasitesi ve IR

radyasyon emilme &zelliginden dolay1 kozmetikte yaygin olarak kullanilmaktadir
[20].

5.2. Bor karbiir (B4C)

Boron karbiir, B4C, elmas ve boron nitriiriiniin yaninda en zor bilinen iigilincii
malzemedir. B4C, borik asitten (H3BO3) veya boron anhidritten (B2O3) ve karbon

iceren materyallerden yapilir.

Bu seramik, metalotermik islem adi verilen bir yontemle dogrudan bor ve karbon
elementlerinden sentezlenebilir. Ote yandan, daha popiiler bir siire¢ olan karbotermik
indirgeme, ucuz baslangi¢ maddeleri olan borik asit (H3BO3) veya boron anhidriti
(B203) kullanir. Bu islemi kullanarak boron karbidi, karbon varliginda indirgeme

veya karbon kullanarak iiretilebilir.

B2Os + 3CO — 2B + 3CO; (5.1)
4B +C > B4sC (5.2)
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Boron karbiir mitkemmel sertlik (2900-3100 kg/mm?), diisiik yogunluk (2.51 g/cm?)
mikkemmel mekanik, termal ve elektriksel Ozelliklere sahip onemli bir seramik
malzemedir. Kullanim basina diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek kimyasal
inertlik bor karbiirli mikro elektronik, niikleer, askeri, uzay ve tibbi uygulamalar i¢in
cazip bir materyal haline getirir [21]. Tablo 5.1°de B4C’iin genel ozellikleri

verilmigtir.

Tablo 5.1. Bor karbiir (BsC) tin genel ozellikleri [22].

Ozellikler
Bilesimi (B12C)CBN [Basma dayanimi (MPa) 2750
Molekiiler agirhigi 55.26 Kristal yap1 Rombohedral
Renk Siyah Ergime sicakligi (°C) 2450
Yogunluk (g/cm?®) 2.52 Isil genlesme (1/°C) 5x10°°

Vickers Sertligi (GPa) 27.4-34.3  |Elektrik iletkenligi (Q*m™) 140
Elastisite modiilii (GPa) ~ 290-450  |Kafes parametreleri (hm) — @=0.55991,

¢%=1.20740
Kayma modiilii (GPa) 165-200  |Birim hiicre hacmi (nm®) 3 27809
Bulk modiilii (GPa) 190-250 Uzay grubu R3m
Poisson orani 0.18 Basma dayanimi (MPa) 2750

5.3. Grafit (Gr)

Grafit, karbonun dogal olarak olusan bir formudur. Metamorfik ve magmatik
kayalarda bulunan dogal element mineralidir. Grafit, bir asiriliklar minarilidir. Son
derece yumusaktir, ¢ok hafif basing ile parcalanir ve ¢ok diisiik bir 6zgiil agirliga
sahiptir. Buna karsin, 1siya karsi asir1 derecede direnclidir ve diger herhangi bir
materyalle temasta neredeyse etkisizdir. Bu asir1 6zellikler, ona metaliirji ve imalat

alaninda genis bir kullanim yelpazesi sunar [23].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Sicak presle iiretilen dairesel cBN/elmas katkili testerelerinin asinma o6zellikleri
arastiritlmistir [24]. Elmas yerine ¢cBN'nin kullanilabilirligini belirlemek i¢in ¢cBN ve
elmas taneleri bronz matriste ilave edilmistir. Testerelerin imalat1 600-700 °C'lik bir
sinterleme sicakliginda 3 dakika sinterleme siiresiyle gergeklestirilmistir. Testerelerin
asinma Ozelliklerini belirlemek i¢in dogal tas kesilerek kesme testleri gergeklestirildi.
Sonug olarak, cBN ile elmasin 12 konsantrasyonunda (30 konsantrasyonunun geri
kalan kismi elmas idi) matrise eklenebilecegi ve bu konsantrasyon asildiginda
testerelerin daha fazla yipranacagi sonucuna varililmistir. Kesim igleminden sonra,
testerelerin SEM analizi, cBN tanelerinde elmas tanelerine kiyasla daha fazla kirik ve
asinma olduguna isaret etmistir. Sonuclar, cBN'min daha yumusak dogal taslari

kesmek veya elmasla birlikte matrise eklemek i¢in kullanildigin1 gostermistir.

Sicak presleme yontemi ile iiretilen Cu-TiC kompozitlerinin ¢apraz kirilma dayanimi
(TRS) tizerine sinterleme sicakliginin etkisi arastirilmistir [25]. % 10 wt.-TiC
parcaciklari ile takviye edilmis bakir matris kompozitleri sirasiyla 50 MPa basing
altinda 600, 700 ve 800 ° C sicaklikta ve 4 dakika sinterleme siiresiyle tretildi.
Kompozitlerin TRS'leri {ic nokta biikkme testi kullanilarak belirlendi. SEM,
kompozitlerin kirik yiizeylerini analiz etmek igin kullanildi. SEM sonuglari,
sinterleme sicakliginin artmasiyla kirik yiizeylerdeki gdzeneklerin ve bosluklarin
azaldigin1 gosterdi. Cu-TiC kompozitlerinin nihai ¢apraz kirilma dayaniminin artan

sinterleme sicakligi ile arttig1 bulunmustur.

cBN icgeriginin ve sinterleme sicakliginin sicak preslemeyle iiretilen ¢cBN / elmas
kesme takimlarinin ¢apraz kirilma dayanimi (TRS) iizerindeki etkisi arastirilmistir
[26]. Farkli cBN igerigine sahip segmentler, 35 MPa basing altinda 600, 650 ve 700
°C'de 3 dakika sinterleme siiresi ile lretilmistir. Segmentlerin TRS'leri ii¢ nokta
biikme testi kullanilarak belirlendi. Segmentlerin kirilma ytizeylerinin mikroyap1 ve
faz bilesimi tarayici elektron mikroskobisi (SEM), X-iginlart kirinimi (XRD) analizi
ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, cBN’ye sahip segmentlerin TRS'sinin elmash

segmentlerin TRS'sinden daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
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Grafit igeriginin mekanik freeze ile sentezlenen Al / 2SiC / Gr hibrit nano-
kompozitlerinin sertlik, kuru siirtiinme asinmasi, korozyon ve yenimli aginmasi
tizerineki etkileri arastirirlmistir [27]. Artan Gr'nin nanokompozitlerin sertligini
azaltigimi gosterdiler. Al / 2SiC / 2Gr hibrid nano-kompozit; Al / 2SiC ile
kargilastirildiginda daha yiliksek asinma direncine ve daha diisiik siirtlinme
katsayisina sahiptir. Ancak, grafit hacim yiizdesi% 2'yi astiginda, kirilgan grafit
parcaciklarinin neden oldugu sertligin ve toklugun azalmasi nedeniyle nano
kompozitlerin hem hacim asinma kayb1 hem de siirtiinme katsayis1 artmistir. Asinmais
yiizeylerin (kuru asinma) SEM mikrografileri, Al / 2SiC nano-kompozittekaynagmali
asinmanin baskin mekanizma iken, Al / 2SiC / Gr hibrid nano kompozitlerinin
¢izinme aginmasi sergiledigini ortaya koymustur.Gr pargaciklar ile korozyon hizinda
gozlenen artig, eklenen iletken grafit pargaciklarinin mikro-katotlar gibi davranarak
galvanik etkiyi tesvik etmesi ve boylece korozyon hizini arttirmasiyla iliskilendirildi.
Al / 2SiC / Gr hibrid nano-kompozitlerinin hem yiiksek agili kat1 pargacik erozyonu
hem de yenimli asinmasi, grafit icerigi ile birlikte, materyalin tokluk ve sertliginin
diistiriilmesine katkida bulunan, kirilgan faz (Gr) miktarinin artmasi nedeniyle

artmistir.

Dokiim yontemiyle iretilen Al-6082-5 wt% SiC-5wt% Gr (Al-SiC-Gr) hibrit
kompozitlerin asinma direnci iizerine asinma kuvvetinin etkisi incelenmistir [28].
Bulunan sonuglar Al-% 10 SiC kompozitleri ile karsilagtirilmigtir. Testler 75 m
kayma mesafesinde ve 100 um ve 200 um SiC asindirici tanecik biiytikliiglindedisk
lizerinde asinma ekipmani tizerinde gerceklestirildi. Asinma direncinin, hem dokiim
hem de T6 kosullarinda uygulanan basincin artmasiyla azaldigi kaydedildi. Asinma
direncindeki gelisme, alt kirma biiyiikliigii ve uygulanan basing durumunda, 1.63
(alasim) ila 3.29 m/mm? (AI-SiC-Gr) olmustur. Ancak, asinma direncinin marjinal
gelisimi, daha yiiksek kirma biiytikliigli ve uygulanan basinglarda 0.67 (alasim) ila
1.05 m/mm?® (Al-SiC-Gr) arasinda gdzlenmistir. Rolatif asinma dayanim ¢izimleri,
SiC takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda hibrid kompozitlerin daha iyi aginma
direnci Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Asinma mekanizmalarinin,
ignelerin asinma yiizeylerinin, zimpara kagitlarin ve dokiintiiniin degerlendirilmesi

de tarayici elektron mikroskobisi kullanilarak incelendi.
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Dokiim yontemi ile dretilen AI6061 matrisli SIC / AlOz takviyeli hibrit
kompozitlerin kuru kaygan metal-metal asinma davranisi aragtirilmistir [29].
Aliiminyum oksit ve silisyum karbiir oranlar1 hacimce % 5 ile % 25 arasinda
degismistir. Bu hibrit kompozitin ve takviyesiz alasimin metal-metal asinma
davranigi disk tizerinde asindirma test makinesi ile aragtirllmistir. Hibrit kompozitin
mikro yapr aragtirmasi igin kullanilan optik mikrograflar, silisyum Karbiir ve
aliminyum oOksit parcaciklar1 takviyesinin matris materyalinde diizenli olarak
dagilmis oldugunu goéstermektedir. Asinma bolgesinin yiizeyleri, hibrit kompozit
malzemelerin asinma yiizeyinin normal olarak takviyesiz alasimdan daha piiriizli

oldugu gosterilen SEM (Taramali Elektron Mikrograflari) ile analiz edilmistir.

AA6061-B4sC-MoS, hibrit kompozitlerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
degerlendirilmistir [30]. Bu hibrit kompozitler kaynaginda verimli malzemeler haline
getirilmek i¢in kendinden yaglamali 6zelliklerle imal edildi. % 2.5, 5 ve 7.5 agirlik,
MoS; pargaciklarinin % bilesimiyle takviye edilmis AA6061-10 wt. % B4C—-MoS>
hibrit kompozitleri, karistirma dokiim teknigi kullanilarak {iretildi. Hibrid
kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu takviye maddesi (B4C ve MoS;)
partikiillerin matris materyalinde dagilimini ortaya koymustur. Hibrid kompozitlerin
sertlik ve kirilma toklugu, MoS: pargaciklarinin eklenmesindeki bir artis ile monoton
bir sekilde azalmistir. Atmosferik kosullar altinda bir disk {istii tribotester
kullanilarak yapilan kuru siirmeli tribolojik ¢alismalar, tribolojik 6zellikleri dnemli
Olclide etkileyen asinmis pin ylizeyinde MoS; ile yaglanmis tribolayer olusumu
ortaya ¢ikarmistir. MoS2 parcaciklarinin eklenmesi, hibrid kompozitlerinin siirtiinme
katsayisini ve asinma hizini azaltti. Delaminasyon ve asinma, kontrollii yipranma
mekanizmalar1  ve levha seklindeki dokiintii formundaki malzeme olarak
gozlemlenmis ve akis tipi ¢ip pargaciklart olusmus ve hibrid kompozitin yipranmis

igne yiizeyinde uzun ve s1g bir krater gozlemlenmistir.

Elmas ve kiibik boron nitriir (cBN) kesme segmentleri, dogal tas kesiminde
kullanilacak olan bu c¢aligsma i¢in sicak presleme teknigi kullanilarak tiretilmistir [31].
% 0, % 20 ,% 40 ,% 60, % 80 ve % 100 (agirlik yiizdesine gore) oraninda secilen
matriste cBN taneleri bronz tozuna eklendi. Segmentler, 35 MPa'lik bir basing

altinda, 600 °C'lik bir sinterleme sicakliginda, 3 dakikalik bir sinterleme siiresinde
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iiretildi. Uretilen segmentlerin kesim 0Ozellikleri Ankara andezit kesilerek
belirlenmistir. Her bir segment tiiriiniin mikro yapisini, faz bilesiklerini ve asinma
yiizeylerini analiz etmek icin bir Tarayic1 Elektron Mikroskopu (SEM) ve bir X-
1sinlarikiriim 6lgeri (XRD) kullanilmistir.

Aliimina, piring kabugu kiilii (RHA) ve grafitle takviye edilmis Aliminyum matris
hibrid kompozitlerin mikroyapisal Ozellikleri, mekanik ve asinma davranisglari
arastinlmistir [32]. Iki asamali karistirma dokiimii kullanilarak agirlikca % 10
oraninda hibrit takviyeli Al1-Mg-Si alasim esasli kompozitler hazirlamak i¢in ¢esitli
agirlik oranlarina sahip aliimina, RHA ve grafit kullanilmistir.Uretilen kompozitleri
karakterize etmek i¢in sertlik, gerilme ozellikleri, tarayicili elektron mikroskopisi ve
asinma testleri kullanilmistir.Sonuclar, kompozitlerde RHA ve grafit agirlik oraninin
artmasiyla sertligin azaldigini ve RHA igerigi% 50'den fazla oldugunda, grafitin
sertlik tizerindeki etkisi daha az 6nemli oldugunu gostermistir.% 0.5 wt grafit ve %
50’ye kadar RHA igeren kompozitler i¢cin c¢ekme mukavemetinin grafitsiz
kompozitlerinkinden daha yiliksek oldugu goézlenmistir.% 0,5 wt grafit igeren
kompozitlerin tokluk degerleri, her durumda, grafitsiz kompozitlerinkinden daha
yiiksekti.Uretilen tiim kompozitlerin uzama oram% 10-13 araligindayd: ve degerler
RHA ve grafit igerigine sabitti. Uretilen biitiin kompozitlerdeki gerilme kirtlimi
yiizey morfolojisi. Grafit icermeyen kompozitler, grafit iceren kompozitlere kiyasla
daha fazla asmmma duyarliligi sergilemektedir. Ancak, asinma direnci, grafit

icerigindeki artigla birlikte agirlik¢a% 0.5-1.5 arasinda azalmistir.

% 2, 4, 6 ve 8 agirlikli piring kabugu kiili (RHA) ve esit oranlarda SiC
partikiillerinin ¢esitli oranlarda takviyeli aliiminyum hibrit kompozitlerin imalati i¢in
cift karistirma dokiim yontemi kullanilmistir [33]. Giiglendirilmemis ve Al / x%
RHA / x% SiC (x = 2, 4, 6 ve 8 %) takviyeli hibrit kompozitlerin sertlik, yogunluk,
gozeneklilik ve mekanik davranis gibi Ozellikleri incelendi.Kompozitlerin
mikroyapisal karakterizasyonunu incelemek ic¢in tarayici elektron mikroskopu
(model JSM-6610LV) kullanildi.Hibrid kompozitin sertlik ve gozenekliliginin artan
takviye hacmi fraksiyonu ile arttifi ve yogunlugunun partikiil i¢eriginin artmasiyla
azaldigr goézlenmistir.Son ¢ekme dayanimi (UTS) ve akma dayanimi, takviye

parcaciklarinin yiizde agirlik kesimindeki artig ile arttigi, buna karsilik takviye artigi
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ile uzamanin azaldig1 da gozlemlendi. Hibrid kompozitlerin mukavemetindeki artis
muhtemelen dislokasyon yogunlugundaki artisa bagliydi. Temel alasim ve
kompozitler {izerine yapilan sistematik bir ¢alisma Brinell sertlik 6l¢timii kullanilarak
yapildi ve ilgili yaslandirma sertlesmesi egrileri elde edildi. Temel aliiminyum
alasimima kiyasla kompozitlerin ¢okelme kinetiginin takviye eklenmesiyle
hizlandirildigr goriilmiistiir. Bu, yaslandirma 1s1l islemiyle maksimum sertligin elde

edilmesi i¢in siireyi etkili bir sekilde diigtirmiistiir.

Piring kabugu kiilii (RHA) ve silisyum karbiir (SiC) partikiillerinin takviye olarak
kullanilmasi ile gelistirilen Al-Mg-Si alasim matrisli hibrit kompozitlerin korozyon
ve asinma davraniglar aragtirilmistir [34]. Al Mg Si alasimi matris olarak takviye
edici fazin % 5, % 7.5 ve 10'unun hazirlanmasi igin RHA ve SiC, agirlikga 0: 1, 1: 3,
1: 1, 3: 1 ve 1: 0 oraninda karigtirilmistir. Korozyon davranisini incelemek i¢in agik
devre korozyon potansiyeli (OCP) ve potentiyodinamik polarizasyon ol¢iimleri
kullanilmis, kompozitlerin asinma davranmiglarini degerlendirmek igin siirtiinme
katsayist kullanilmistir. Korozyon ve asinma mekanizmalar1 taramali elektron
mikroskopisi yardimiyla olusturulmustur.Sonuglar, %3.5 NaCl soliisyonundaki
kompozitlerin korozyon davranisi tizerindeki RHA / SiC agirlik oranmi etkisinin, Al-
Mg—Si bazli kompozitlerin gelistirilmesinde kullanilan takviyenin farkli agirlik
yiizdesi (5, 7.5 ve 10 wt%) ile tutarli olmadigin gdstermistir. Cogu durumda, RHA
ve SiC'nin hibrid takviyesinin kullanilmasi, bilesiklerin% 3.5 NaCl ¢ozeltisinde
korozyona kars1 direnci artiracagi kesindi. Al-Mg-Si matrisi / RHA / SiC pargacik
arayiizleri etrafindaki daha anodik Al-Mg-Si alasim matrisinin seckili¢coziinlimii,
birincil korozyon mekanizmasi olarak tanimlandi. Siirtinme katsayis1 ve dolayisiyla
hibrid kompozitlerin aginma direnci, sadece SiC ile takviye edilmis Al-Mg-Si alasim

matrisi ile karsilagtirilabilirdi.

AA 6063-x wt. % Al:03-1 wt. % Gr (x = 0, 3, 6, 9 ve 12) hibrit kompozit
malzemesini karigtirma dokiim yontemi ile imal edilmistir ve Al2O3 takviyesinin
matriksteki etkisi mikroyapi, sertlik, basing dayanimi ve darbe dayanimi tizerindeki
arastirtlmis ve dokme ve sertlestirilmis sartlarda rapor edilmistir [35]. Optimum

takviye ylizdesi de bulunmus ve basing dayanimi agisindan mekanik davranisi
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sertlestirilmis ve dokme halde incelenmistir. Ve bu ¢alismanin sonuglarini asagidaki

gibi belirtmiglerdir:

e Taramali elektron mikrograflari, takviye maddesinin matris tane boyutu,
takviye dagilimi ve matristeki takviye kiimeleme / aglomerasyon {izerindeki

etkisi ortaya ¢ikmustir.

e Hibrit kompozitin sertligi, basin¢g dayanimi, darbe mukavemeti ve biikiilme
mukavemeti, dokme ve sertlestirilmis halde% 6 aliimineye kadar olan takviye
yiizdesi arttik¢a artar. Bu, takviyenin tek tip dagilimiyla iliskilendirilmistir ve
daha fazla artigi, kiimeleme / aglomerasyona bagli olarak mekanik 6zellikleri

azaltir.

e En yiiksek sertlik, basing dayanimi, darbe mukavemeti ve biikiilme dayanci

AA 6063-6% Al,03-1 wt% Gr hibrit kompozit i¢in elde edildi.

Aliimina (Al203) ve piring kabugu kiilii (RHA, bir tarimsal atik) ile takviye edilmis
Al-Mg-Si alasim matris kompozitlerinin iretim 6zellikleri ve mekanik davraniglari
arastirillmistir  [36]. Amag, diisik maliyetli, yiiksek performansli Al matris
kompozitler gelistirmenin uygulanabilirligini degerlendirmekti.O, 2, 3 ve 4 agirhk
yiizdeli RHA ile ilave edilen Al;Os parcaciklari, iki asamali karigtirma dokiim
yontemi kullanilarak AI-Mg-Si alagimi ile matris olarak takviye edici fazin% 10'unun
hazirlanmas igin kullanildi.Uretilen kompozitlerin karakterize etmek i¢in yogunluk
Olclimii, tahmini gbzeneklilik yiizdesi, ¢cekme testi, mikro sertlik Sl¢iimii, optik
mikroskopi ve SEM incelemesi kullanildi.Sonuglar, daha az yogun Al-Mg-Si / RHA
| Al203 hibrit kompozitlerinin, gézeneklilik sviyelerinin tek Al2O3 takviyeli seviye
kadar diisiik (<% 2.3 gozeneklilik) oldugunu gdsterdi.Hibrit kompozitlerin sertligi,
Al-4 wt% RHA-6wt% Al1203 bilesimi igin gdzlemlenen% 11'den az bir azami diisiise
sahip RHA igerigindeki artis ile hafifce azalmistir (Al-% 10 Al2O3 tek takviye
edilmis bilesime kiyasla).% 8 ve% 13 ¢ekme mukavemeti diisiisleri ve agirlik¢a% 3
ve % 4 RHA igeren hibrit kompozitlerde 6zgiil mukavemetler sirasiyla% 3,56 ve%
7,7 azalmistir.Bununla birlikte, agirlikca% 2 RHA igeren hibrit kompozitin 6zgiil

mukavemeti, uzama ve kirilma dayanikliligi, tizerinde c¢alisilan tek Al.O3 takviyeli
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ve diger hibrid kompozit bilesimlerinkinden daha yiiksekti. Bu nedenle RHA, diisiik
maliyetli, yiiksek performansli aliiminyum hibrit kompozitlerinin gelistirilmesi i¢in

tamamlayici bir takviye olarak hizmet verecegini vadetmistir.

Karigtirma dokiim yontemiyle iiretilen Al-SiC-Fly kiil kompozitlerin, takviye
oraninin malzemenin mikroyap1t ve mekanik 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmigtir

[37]. Bu ¢alismadan, asagidaki noktalar elde edilmistir:

e SEM mikrograflari, homojen dispersiyona sahip bilesikte SiC ve FA
pargaciklarinin varligi ortaya ¢cikmistir.

e AlsC3z fazinin olusumundan, SiCp preformlarinda FA varligiyla basariyla
kaginilmustir.

e Kompozitlerin mikro ve makro sertligi, SiC'nin agirlik yiizdesi ve FA
pargaciklarinin sabit agirlik yiizdesi eklenmesiyle baglantili olarak 69.53
HV'dan 78.8 HV'a ve 49.4 BHN'den 57.21 BHN'ye yiikseltildi.

e Parcgaciklarin takviyesi, alliminyum matris ve kompozitlerin gerilme direncini

173 MPa'dan 213 MPa'ya kadar arttirmistir.

AAB061 aliiminyum alagimimin kuru asinma davranisini gelistirmek igin, silisyum
karbiir (25um) ve aliminyum oksit (40um) ince parcaciklart bu alasima takviye
edilerek hibrit kompozitler iiretilmistir ve numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir
[38]. AA6061 aliiminyum alagim hibrid metal matris kompozit (HMMCs)’in % 5-25
hacimdesilikon karbiir ve aliiminyum oksit pargaciklarimin kirilimlariylatakviyesi
karigtirma dokiim yontemi ile iiretilir ve bunlar1 kullanarak numune hazirlanir. Bu
hibrit metal matriks kompozit numunesinin ve Al6061 takviye edilmemis alasimin
kuru siirme davraniglari, pin-on-disk Asinma Test Makinesi kullanilarak 29.43N-
49.05N (3-5 kgf) bir agirlik araliginda 1.57m / s'lik sabit siirme hizinda 1413m'lik
siirme mesafesinde incelendi. Sonug, metal matrisin silikon karbiir ve aliiminyum
oksit partikiilleriyle %25 hacim kirilimakadar takviyesinin ortam sicakliginda
asmnmay1 azalttigin1 dogrulamaktadir. Takviyenin hacim fraksiyonunu arttirir,
asimnmay1 pm olarak azaltir. Sonug ayrica, test 6rneginin pm cinsinden aginmasinin

yiik artis1 ve siirme mesafesi arttikca arttigin1 géstermektedir.
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Aliiminyum kompozit malzeme (AMK) grubundan Aliiminyum matrisli aliminyum
oksit takviyeli kompozit malzeme fren disk malzemesi olarak diisinilmis ve
mikroyapt ve asinma Ozellikleri detayli olarak incelenmistir [39]. AMK
malzemelerin fren disk malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili uygulama ¢ok azdir.
Bu ¢alismada kullanilan AMC'ler Al alasimlarinda % 30 hacim alumina pargaciklar
icermektedir ve sikistirmali dokiim ile gelistirilmiglerdir. Asmma orani, oda
sicakliginda kuru siirme kosullar1 altinda disk iizeri asindirma tipi asinma test
makinesi kullanilarak 6l¢iildii. Asinma hiz1 25, 50, 75 ve 100N'de ve siirme hiz1 250,
500, 750 ve 1000 rpm'de Ol¢iilmiistiir. Hem AMC'lerin hem de fren diskinin katsay1
stirtlinmesi de Olciilmiistiir. Her iki malzemenin mikroyapilar1 da her yiiklemeden
sonra incelendi. Sonuglar, yiik arttikga aginma oraninin arttigini gosterdi. Siirtiinme
katsayisi, 50 N yilike kadar tutarliydi ve sonrasinda 75N ve 100N'de azaldi.
Mikroyapi, cesitli ylikleme kosullarinda AMC'lerin yapigkanli, asindirict ve
yipranmig aginma tiplerinin bir kombinasyonunu deneyimledigini gosterdi.Siirtiinme
katsayisi, AMC'lerin ylizeyi daha yiiksek yiikte piiriizlii hale geldiginde azaldi. Bu,
asinma testinde AMC’lerin yiizeyinden aliimin pargaciklarinin ¢ikartilmasi nedeniyle
degerlendirilmis ve geri kalan aliiminyum partikiilsiiz aliiminyum alagimi malzemeyi

daha yumusak hale getirmistir.

Dogal malzemelerin yumusak metal matrislere ilave edilmesiyle kompozitlerin
tiretimi son yillarda giderek artmaktadir. Piring kabugu kiilii (RHA), silikon karbiir
(SiC) ve grafit (Gr) pargaciklariyla takviye edilmis Zn-27Al esasli hibrit
kompozitlerin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri arastirilmistir [40]. Takviye
materyalinin degisen agirlik oranlarinina sahip Zn-27Al kompozitleri, karistirma
dokiim prosesi kullanilarak iiretildi.Uretilen kompozitlerin karakterizasyonu igin
sertlik testi, cekme Ozellikleri degerlendirmesi, kirilma toklugu tayini ve mikroyap1
muayenesi kullanildi.Sonuglar, kompozitlerin mikroyapilarinin, takviye edici
partikiillerin ince dagilimi ile Zn-27Al alasim matrisinin dendritik yapisindan
olustugunu gostermektedir. Kompozitlerin sertligi, takviyede RHA'min agirlik
yiizdesindeki artigla (ve SiC agirlik yiizdesinde buna karsilik gelen azalma)
azaldi.Cekme mukavemeti ve akma dayanimi, hibrid takviyede % 40 RHA (SiC'de
% 40'lik diisiise tekabiil eder) kadar gézlemlenen en ¢ok % 8.5 ve % 9.6 diisis ile
kompozitlerdeki RHA agirlik oranindaki artis ile hafifce azaldi. RHA igeren
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kompozit bilesimlerin bazilari, RHA's1z olanlara kiyasla biraz daha yiiksek uzama
degerlerine sahip olmakla birlikte, % uzamanin bilesik RHA igerigine sabit oldugu
gozlemlendi. Kompozitlerin kirilma toklugu, RHA'nin agirlik yiizdesindeki artis ile
birlikte artmakta ve hibrid takviyede % 40 RHA (SiC'nin% 40'inda azalmaya karsilik
gelen) % 20 artis elde edilmektedir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Kullamlan Malzemeler ve Kompozitlerin Uretimi

Bu tez ¢alismasinda hibrit kompozitlerin tiretiminde, aliiminyum (Al), bakir (Cu),
grafit (Gr), bor karbiir (B4C) ve hegzagonal bor nitriir (hBN) tozlar1 kullanilmistir.
Tozlarin saflik ve tane boyutlar1 Tablo 7.1°de verilmistir. Hibrit kompozitlerin

iiretimi i¢in katki oranlar1 ve iiretim parametreleri Tablo 7.2’°de verilmistir.

Tablo 7.1. Uretimde kullanilan tozlarin ézellikleri

. N Tozlar

Ozellikler Al Cu B.C hBN Gr
Tane boyutu (um) | 17-30 <45 <10 <50 <45

Saflik (%) 99 99.7 99 99 99

Tablo 7.2. Hibrit kompozitlerin takviye oranlari ve tiretim parametreleri

Bilesim (ort. %) Sicak Presleme Parametreleri

No AI5Cu| hBN |B4C | Gr [Sicaklik (°C) [Siire(Dak) |Basing (MPa)
1 | 100 - - - 550 5 35

2 | 90 10 - - 550 5 35

3| 90 8 - 2 550 5 35

4 | 90 5 5 - 550 5 35

5| 90 - 10 | - 550 5 35

6 | 90 - 8 | 2 550 5 35

7 90 4 4 | 2 550 5 35

Hibrit kompozit iretiminde segilen tozlarin matriste istenilen performansi
verebilmesi i¢in ¢ok iyl karistirllmast ve matris iginde homojen dagilmalarim
saglamak gerekir. Bunun i¢in {i¢ eksenli donme prensibiyle ¢alisan toz karistirma
mikserleri kullanilmistir. Tozlar Tablo 7.2°deki oranlara gore hassas terazide
tartilmigtir. Sonra tozlar plastik kovanoza konularak 30 dakika siire ile 20 d/d hizda

karnigtirnlmistir. Kompozit tozu karistmima dagilimin bozulmamasi, matris tozlarin
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grafit kaliplardan dokiilmemesi ve kalip toz arasindaki siirtinmeleri en aza indirmek
icin agirlik¢a % 1 oraninda PEG (polietilen glikol) ilave edilmistir. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra karisimin hava ile temas edip oksitlenmemesi i¢in karisim
saklama tiiplerine konularak muhafaza altma almmustir. Ug eksenli dénme
prensibiyle calisan mikserde karistirilan toz karigimlar hidrolik soguk presleme
makinesinde preslenmistir. Soguk preslemenin amaci, sicak presleme Oncesinde
grafit kaliplara toz karisimlarin kolay yerlestirilmesini saglamak ve daha kiiciik
hacimli kalip kullanimim1 saglamaktir. Daha sonra grafit kaliplar igerisine
yerlestirilen kompozitler direkt direngli 1sitma prensibi ile calisan PLC kontrollii
vakumlu bir sicak pres makinesiyle (Zhengzhou Golden Highway, SMVB 80, China)
550 °C sinterleme sicakliginda, 5 dakika bekleme siiresinde ve 35 MPa basingta 10 x

10 x 40 mm ebatlarinda bulk haline doniistiiriilmiistiir.
7.2. Uygulanan Testler

e Ug nokta egme testi

o Sertlik

¢  Yogunluk dl¢iimii

e Metalografik caligmalar

e Mikroyapi incelemeleri (Optik mikroskobu, SEM-EDS ve XRD)

7.2.1. U¢ noktah Egme Testi

Kirllma toklugunu belirlemek i¢in yapilan {i¢ noktali egme testi Sekil (7.1) 50 kN
kapasiteli tiniversal ¢gekme cithazinda ASTM B 528-83a standardina gore ve 0.1
mm/dk test hizinda yapilmustir. Ug noktali egme testi icin 10 mm x 10 mm x 40 mm

Olctilerindeki numuneler kullanilmistir.
Egilme mukavemetini belirlemek i¢in;

_3FL

= on? (3.1)

formiiliinden yararlanilmistir. Burada;
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P= Egme mukavemeti (MPa)

F= Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N)
L= Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm)

b= Numune genisligi (mm)

h= Numune yiiksekligi (mm)

malzeme

Sekil 7.1. Ug noktal1 egme testi diizenegi

7.2.2. Sertlik Testi

Sicak presleme yoluyla elde edilen numunelerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla
brinell sertlik 6l¢gme cihazinda 62.5 kg yiik ve 2.5 mm ¢apinda bilye ile numunelerin
sertligi Brinell cinsinden Olgiilmiistir (Fotograf 7.1). Sertligin tam olarak
belirlenmesi i¢in numunelerin orta, ug, ara ve arka bolgelerinden sertlik degerleri
Ol¢iilmiis ve her bir numuneden toplam 6 adet sertlik degeri alinmigtir. Daha sonra
en yiiksek ve en diisiik ¢ikarildiktan sonra kalan sertliklerin ortalamasi alinarak

numunelerin ortalama sertlik degerleri bulunmustur.
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Fotograf 7.1. Sertlik 6l¢iim cihazi

7.2.3. Yogunluk Ol¢iimleri

Hibrit kompozitlerin yogunluklart QUANTACHROME marka ve ULTRAPYC
1200E  model Helyum piknometrisi kullanilarak dl¢iilmiistiir.  Olgiimlerin
dogrulugunun maksimum olmasi i¢in tasan akiskan, en kiigiikleri disindaki tiim
gozeneklere girebilen bir tesirsiz gaz olmalidir. Bu nedenle, Slgiimler icin kiigiik
atomik boyutlar1 0.25 nm ¢apindaki girinti ve gézeneklere yaklasan Helyum gazi
kullanilmistir. Helyum’un ideal gaz olarak davranislari da tercih nedenidir. Fotograf

7.2’de yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan Helyum piknometrisi goriilmektedir.
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Fotograf 7.2. Yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan helyum piknometresi

Elde edilen bu degerlerden sonra sinterleme sonucu elde edilen kompozitlerin ne
oranda sinterlenebildiklerini anlayabilmek amaciyla asagidaki formiile gore

numunelerin bagil yogunluklar1 hesaplanmustir.

0, = pﬁ x100 (3.2)
k

Burada;
pp= Bagil yogunluk (%)
p = Deneysel olarak dl¢iilmiis yogunluk (gr/cm?®)

pk = Toz karisim oranlar1 esas aliarak hesaplanan teorik yogunlugu (gr/cmd).

7.2.4. Metalografik Calismalar

Aliminyum matrisli hibrit kompozit numuneler, kaba ve ince zimparalama
kademelerinden gegirilerek zimparalanmigtir. Zimparalanan numuneler sirasiyla 3 ve
1 mikronluk elmas soliisyonlar kullanilarak parlatilmis ve Keller ¢ozeltisi (190 ml saf
su+5 ml nitrik asit+3 ml hidroklorik asit+2 ml hidroflorik asit) kullanilarak 10-30 sn

stirede daglanmistir.
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7.2.5. Mikroyapi incelemeleri (Optik mikroskobu, SEM-EDS ve XRD)

Optik incelemeler i¢cin Olympus GX41 ters metal mikroskobu ve Stream goriintii
analiz sistemi kullanilmistir. Ug noktali egme testi uygulanan numunelerin kirik
ylizey incelemesi i¢in FEI QUANTA 250 FEG marka taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. SEM ile birlikte, mikroyapinin kimyasal bilesiminin tespiti icin EDS
analizleri de yapilmistir. Mikroyapida olusan fazlari tespit etmek amaciyla X-1g1m1
analizi yapilmistir. X-1511 analizleri, Bruker D8 Advance marka cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mikroyap1 goriintilleme ve faz analizinde kullanilan cihazlar

Fotograf 7.3’de goriilmektedir.

0SZ 934 VINVND

A

Fotograf 7.3. Goriintilemede ve faz analizi tespitinde kullanilan cihazlar, (a) Optik
mikroskobu, (b) SEM ve (c) XRD
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Mikroyap1 Sonuglari

Aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan tozlar1 SEM
goriintiileri Fotograf 8.1°de goriilmektedir. Aliiminyum tozlan kiiresel ve solucan
goriiniimlii bir morfolojiye sahiptir. Bakir tozlar1 dendritik ve yaprak sekilli bir forma
sahiptir. Bor karbiir ve hegzagonal bor nitriir tozu keskin kdseki bir morfolojiye
sahipken, grafit ise pul goriiniimlii bir morfolojiye sahiptir. Bor kabiir, hegzagonal
bor nitriire gore daha keskin kenarhidir. Grafit ve hegzagonal bor nitriir ile

yaglayicilik 6zelligi, bor karbiir ile de dayanim arttirilmaya ¢alisilmistir.

Fotograf 8.1. Tozlarin SEM fotograflari: (a) Al, (b) Cu, (c) B4C, (d) hBN ve (e) Gr
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Fotograf 8.2°de AICu matrisinin optik fotograflar1 goriilmektedir. Agrlikga % 5
olarak ilave edilen Cu, Al igerisinde homojen olarak dagilmistir. Toz metalurjisi ile
iiretilen numunelerde oldugu gibi bu numunelerde de gézenek olusumu meydana
gelmistir. Bakir ve alliminyum siinek malzeme oldugu i¢in bakir taneleri aliiminyum
icinde gomiili degilde, daha c¢ok aliiminyum tanelerinin temas noktalarinda
konumlanmistir. Al/Cu arasinda bir araylizey tabakasi olusmustur. Burada Al-Cu
yeralan kat1 cozeltisi seklinde olusmaktadir. Al atomlarina Cu atomlar1 kat1 hal
diftizyonu ile hareket edereck Al atomlar1 yerlerine yerlesmektedirler. He rzaman bu
diizen saglanmaz. Bunun yerine kimyasal formullerle sembolize edilen ara bilesikler
olusur. Burada ara bilesik olarak Al,Cu fazinin olusmasi yiiksektir. Araylizey

tabakanin o+Al2Cu 6tektik yapisinda olmasi muhtemeldir.
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()
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o
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Fotograf 8.2. AICu matrisin optik fotograflar: (a) 100X ve (b) 500X

Al matrisli hibrit kompozit malzemelerin optik fotograflari Fotograf 8.3-8.8’de
verilmistir. Fotograflardan Al matrisinde Cu, B4C, hBN ve Gr’in neredeyse homojen
olarak dagildigi goriilmektedir. Takviye partikiillerin matris igerisinde heterojen
dagilimi malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Takviye
partikiilleri matrisin yiizeyinde ve/veya matrise gomiilii bir halde konumlanmislardir.
Numunelerin tamaminda az da olsa gozenek olusumu meydana gelmistir. Biiyiik

boyutlu hBN tanelerinin dagiliminda herhangi bir aglomerasyon olmams, fakat Gr
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ve B4C tanelerinin ¢ok kiiclik olan boyuttakileri aglomera olmustur. Tiim takviye

partikiilleri matris tarafindan sikica tutulmustur.

Fotograf 8.5. AICu-5hBN-5B4C kompozitin optik fotograflari: (a) 100X ve (b) 200X
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Fotograf 8.8. AICu-4hBN-4B4C-2Gr kompozitin optik fotografi

35



8.2. XRD Sonugclari

Grafik 8.1’de tozlarin XRD grafikleri verilmistir. Tozlarin XRD analizlerine goére

tozlarda herhangi bir oksitlenme s6z konusu degildir.
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Grafik 8.1. Tozlarin XRD grafikleri: (a) Al, (b) Cu, (c) B4C, (d) hBN ve (e) Gr
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Grafik 8.2°de kompozitlerin XRD grafikleri verilmistir. Grafiklere gore, takviye
edilmemis numunede AlCu i¢in matriste iki kristal faz olustmustur ve Al'in piki
yiiksekken, Cu'nun piki distiktiir. AlICu-10hBN kompozitin XRD grafiginde dort
bilesen yer almaktadir ve bunlar Al, Cu, hBN ve B0 fazlaridir. hBN pikleri
distiktiir ve Al pikleri yiiksektir. BoO faz1 2B + O» — B20O sonucunda elde edilen
tiriindiir. Sadece bu kompozitte oksitlenme meydana gelmistir. Tozlarda oksitlenme
olmadig1 i¢in, kompozitin iiretim esnasinda oksitlendigi diisiiniilmektedir. AlCu-
8hBN-2Gr malzemesinde Al, Cu, hBN ve Gr fazlar1 mevcuttur. AICu-5hBN-5B4C
malzemesinde, Al, Cu, B4C ve hBN fazlar1 olusmustur. AICu-10B4C kompozitinde,
Al, Cu ve B4C fazlar1 mevcuttur. AICuU-8B4C-2Gr’in XRD grafiginde Al, Cu, B4C
and Gr igin dort kristal faz goriilmektedir. Al-5Cu-4hBN-4B4C-2Gr, XRD grafiginde
dort kristal yap1 goriiliir. Bunlar Al, Cu, hBN ve B4C’diir.
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Grafik 8.2. Kompozitlerin XRD grafikleri: (a) AlCu, (b) AlICu-10hBN, (c) AlCu-8hBN-2Gr,
(d) AICu-5hBN-5B4C, (e) AICu-10B4C, (f) AICu-8B.C-2Gr ve (g) AlCu-
4hBN-4B4C-2Gr
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Grafik 8.2.’nin devami

8.3. Yogunluk Sonugclari

Al matrisli hibrit kompozitlerin deneysel ve bagil yogunluklari Tablo 8.1°de
verilmistir. Deneysel yogunluklar 2.7189-2.8060 gr/cm?® arasinda degisirken, bagil
yogunluklar ise % 92.52-95.09 arasinda degismektedir. Herbir kompozitin deneysel
yogunlugu, kompoziti olusturan bilesenlerin yogunluguna gore degisim gostermistir.
Miihendislik uygulamalarinda dayanim/yogunluk oraniin yiliksek olmasi arzu edilir.
Bu calismada da sonraki bdliimlerde verilecek mekanik o6zelliklerde dikkate
alindiginda nispeten bu amagclara ulasildigr goriilmektedir. Kompozitlerin bagil
yogunluklar1 sicak presleme kosullarinda birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bu bize

sinterleme parametrelerinin bu iiretim i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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Tablo 8.1. Hibrit kompozitlerin deneysel ve bagil yogunluklar

Numuneler Deneysel yogunluk (gr/cm®) | Bagil yogunluk (%)
AI5Cu 2.8060 93.13
AICu-10hBN 2.7189 92.52
AICu-8hBN-2Gr 2.7294 93.05
AICu-5hBN-5B4C 2.8033 94.98
AICu-10B,C 2.7662 93.33
AlCu-8B,C-2Gr 2.7585 93.40
AlCu-4hBN-4B4C-2Gr 2.7990 95.09

8.4. Sertlik Sonuglar:

Sertlik testi, agirlikca % 10 olan takviyelerin (hBN-B4C-Gr) aliiminyum alasim
matrisi lizerindeki etkisini gozlemlemek igin gergeklestirilmistir. Al matrisli hibrit
kompozitlerin sertlik degisimi Grafik 8.3'de gosterilmektedir. Takviye edilmemis
(Al5Cu) alasimin yaklagik 38,30 HBN gibi daha az sertlige sahip oldugu
gozlemlenmistir. Agirlikca % 10 oraninda takviyelerin (hBN-B4C-Gr) artmasiyla
birlikte kompozitlerin sertlikleri artmistir. Al5SCu-10B4C, yaklasik 84,15 HBN
maksimum sertlige ulasmistir. Kompozitin daha yiiksek sertligi, dislokasyon
hareketinde bir engel teskil eden B4C sert parcaciklarinin varhigiyla iligkilidir. HBN
ve Gr ilavesi sertligi arttirsa bile B4C ilavesine gore oldukca diisiiktiir. Bu durum
partikiillerin dogal sertliklerinden kaynaklanmaktadir. Baska bir ifade ile sertlik
artist karisgim kurali ile agiklanabilir. Bagil yogunlugu yiiksek olan malzemeler i¢in

karigim kurals;

H =H_f +H.HT

seklindedir. Burada Hc, kompozitin sertligi, Hm, matrisin sertligi, H: takviye
elemaninin sertligi, fm ve fi ise sirasiyla matris ve takviye elemanmin hacimsel

oranidir.
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Grafik 8.3. Sertlik Testi Sonuglari

8.5. U¢ Noktali Egme Testi Sonuclar

Al matrisli hibrit kompozitlerin ¢apraz kirilma dayanimini belirlemek igin
gerceklestirilen {i¢ noktali egme deneyi 50 kN kapasiteli tiniversal tip ¢ekme
cihazinda ASTM B 528-83a standardina gore ve 0.1 mm/dk deney hizinda
yapilmigtir. Ug noktali efme testi igin 40 mm x 10 mm x 10 mm ebatindaki
numuneler kullanilmistir. Her bir numune igin ti¢ noktali egme testi beser kez tekrar
edilmistir. Degerlerin ortalamasi alinarak ilave partikiillerin etkisi yorumlanmuistir.
Kompozitlerin ¢apraz kirilma dayanimi iizerine bor karbiir, hegzagonal bor nitriir ve
grafit ilavesinin etkisi Grafik 8.4’de goriilmektedir. AICu, AICu-10hBN, AICu-
8hBN-2Gr, AlCu-5hBN-5B4C, AICu-10B4C, AlICu-8B4C-2Gr ve AlCu-4hBN-4B4C-
2Gr kompozitlerinin ¢apraz kirilma dayanimlari (CKD) sirasiyla, 105 MPa, 112
MPa, 115 MPa, 121 MPa, 171 MPa, 155 MPa ve 133 MPa’dir. Burada
takviyelendirilmis kompozitlerin CKD, takviyesize gore oldukg¢a artmistir. Bu durum
sertlikte oldugu gibi partikiillerin dislokasyon hareketini engellemesiyle
aciklanabilir. Bor karbiirlii numunelerin CKD digerlerine gore daha yiiksektir. Bunu
sebebi hem bor karbiirlin yiliksek sertlie sahip olmasi hem de bu ¢alismada

kullanilan bor karbiiriin matrise gore oldukga kiiclik tane boyutuna sahip olmasidir.
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Grafik 8.4. Al matrisli hibrit kompozitlerin ¢apraz kirtlma dayanimi degerleri grafigi

Takviyesiz AlCu matrisinin {i¢ noktali egme testi sonra numunenin kirik
yiizeylerinden alinan SEM fotografi Fotograf 8.9°da verilmistir. Fotografa gore bazi
taneciklerin tam olarak sinterlenerk boyun vermedigi anlagilmaktadir. Bu durum,
presleme Dbasincinin  veya sinterleme sicakligt  ve sinterleme  siiresinin
yetersizliginden kaynaklanabilir. Ayrica yabancit impiiritelerin  varligi da
sinterlenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Az da olsa yapida gbézenek olusumu
meydana gelmistir. Kirllma yiizeyinden kirilma seklinin taneler arasindan ayrilma

seklinde oldugu belirgin olarak goriilmektedir.

0.00 kv | 10.5m

Fotograf 8.9. AICu numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 2000X ve (b) 4000X
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Al matrisine hBN takviyesi edildiginde, matrisin kaba tane boyutuna sahip hBN
taneleri sikica tuutugu goriilmektedir (Fotograf 8.10). hBN siingerimsi bir yapiya
sahiptir. Bu hBN’nin yaglayicilik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Matriste koni-
canak seklinde bir kirilma sekli mevcut olup, bu siinek kirilmay1 temsil etmektedir.
AICu-8hBN-2Gr numunesinin kirilma yiizeyinden (Fotograf 8.11) Gr tanelerinin pul
seklinden dolay1 ara yiizey bosluklar1 doldurdugu ve bu sayede CKD ve sertlikte de
artisa sebep oldugu goriilmektedir. Al matrise esit miktarda B4C+hBN (%5+%5)
ilave edilerek iiretilen numunede her iki partikiiliinde nipeten homojen dagildig
goriilmektedir (Fotograf 8.12). Bu durum mekanik o6zellikleri de olumlu
etkilemektedir. B4C’nin kiiciik boyutlu olmasi kiigiik bosluklara konumlanmasina
sebep olmustur. Yine kirik yiizeyde impiiritelerin varligi da goriilmektedir. AlCu-
10B4C numunesinde B4C tanecikler yapida homojen olarak dagilim gdstermistir
(Fotograf 8.13). Homojen dagilima matrisin tane boyutu ile takviye partikiiliin tane
boyutunun benzerlik gostermesi veya tane boyutlart oraninin 1 degerine yakin olmasi
sebep olmaktadir. Bu kompozite % 2 Gr ilave edilmesi ile iiretilen AlCu-8B4C-2Gr
hibrit kompozitin kirik yiizeyinin yapist AlCu-10B4C kompoziti ile benzerlik
gostermektedir (Fotograf 8.14). Fakat Gr’in sertliginin B4C’den diisiik olmasi
kompozitin de diistik sertlik ve CKD sergilemesine sebep olmustur. Bu sekilde CKD
yiiksek, siirtiinmesi diisiitk bir malzeme iiretilmis olur. Ciinkii grafit ve hegzagonal
bor nitriir kat1 yaglayicilardir. Kismen de gozenek olusumu meydana gelmistir. Tiim
bilesenlerin yer aldigi AlCu-4hBN-4B4C-2Gr hbrit kompozitinde B4C taneleri gok
diisiik miktarda kiimelesmistir (Fotograf 8.15).

4f17/2017 | meg ()
4:20:01 PM | 1450 x

Fotograf 8.10. AICu-10hBN numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 1450X ve (b)
5000X
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Fotograf 8.11. AICu-8hBN-2Gr numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 2000X ve
(b) 4000X

Fotograf 8.12. AlCu-5hBN-5B4C numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 2000X ve
(b) 4000X

+ AICu matris
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Fotograf 8.13. AICu-10B4C numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 2000X ve (b)
4000X
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Fotograf 8.14. AICu-8B4C-2Gr numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 2000X ve (b)
4000X

Fotograf 8.15. AICu-4hBN-4B4C-2Gr numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi (a) 2000X
ve (b) 4000X
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9. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, sicak presleme teknigi ile iiretilen Al matrisli hBN-B4C-Gr

takviyeli hibrit kompozitlerin mikroyapi, sertlik, yogunluk ve c¢apraz kirilma dayanim

ozellikleri deneysel olarak detaylica incelenmistir.

Mikroskobik incelemelere gore AlCu matrisinde takviyeler kismen homojen
olarak dagilmigtir. Tiim kompozitlerde genel olarak mikroyap1 benzerdir.
Takviye partikiiller matris tanelerinin temas noktalarinda ve ¢ok az da olsa

matrise gdmiilii bir halde konumlanmislardir.

Numunelerin faz analizini tayin etmek icin yapilan XRD analizi sonuglarina
gore yapida takviye elemanlarina gore farkli fazlar olugsmustur. Fakat taneler
arasinda herhangi bir kimyasal faz olusumu s6z konusu degildir. Sadece
AICu-10nBN kompozitinde ¢ok az oranda B2O olusumu meydana gelmistir.
Bu fazin kompozitlerin iiretimi esnasinda olustugu tespit edilmistir. Amorf

yap1 olusumu meydana gelmemistir.

Al matrisli hibrit kompozitlerin deneysel yogunluklar1 2.7189-2.8060 gr/cm?
arasinda, bagil yogunluklar ise % 92.52-95.09 arasinda degismektedir.
Miihendislik uygulamalarinda dayanim/yogunluk oranmin yiiksek olmasi
arzu edilir. Bu tez caligmasinda hibrit kompozitlerin yogunluklar1 diisiik
cikmistir. Kompozitlerin bagil yogunluklar1 sicak presleme kosullarinda
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bu bize sinterleme parametrelerinin bu iiretim

i¢cin uygun oldugunu gostermektedir.

Al matrisli hibrit kompozitlerin sertlikleri takviyelerle artis gostermistir.
Matrisin  sertligi 38.30 HBN iken, maksimum sertlik AICu-10B4C
kompozitinde 171.05 HBN olarak ol¢iilmiistiir. Diger hibrit kompozitlerin
sertligi 64.93-129.61 HBN araliginda degismektedir. Gr ve hBN, B4C’e gore
biraz daha sertlikte diisiise sebep olurken, B4C’de dogal sertliginden dolay1
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sertligi oldukg¢a arttirmistir. Sertikler, takviye partikiillerin matriste dagilim
mukavemetlendirme etkisi yaratmasiyla ve/veya dislokasyon hareketini

engellemesiyle artmistir.

Al matrisli hibrit kompozitlerin ¢apraz kirllma dayanimi bor karbiir,
hegzagonal bor nitriir ve grafit ilavesi ile farklilik gostermistir. En yiiksek
dayanim AICu-10B4C kompozitinde 171 MPa olarak olgiiliirken, grafit ve

hegzagonal bor nitriir ilavesi ile bu degerlerde diisiis olmustur.
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10. ONERILER

Calisma sonuglarinin neticesinde su 6neriler yapilabilir:

e Toz karigtirma islemi bilyali dgiitiiciide yapilip aglomerasyonun Oniine
gecilebilir. Bu sekilde tozlar arasinda olusmast muhtemel fazlarin olusmasi

saglanmis olur.
e Numunelere farkli sicakliklarda 1sil islem yapilarak dayanim arttirilabilir. Isil
islem sicakliklarina bagli olarak mekanik 6zellikler ve mikroyap1 6zellikleri

karsilastirilabilir.

e Numunelere asinma ve korozyon testleri yapilarak, asinma ve korozyon

direngleri incelenebilir.
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