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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Yeni Bir Yaklagimla Partikiil Takviyeli
Fonksiyonel Derecelendirilmis Hibrit Ozellikli Tabakali Kompozit Uretimi Ve
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calismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin,
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin iginde hem de
kaynak¢ada yonetmelige uygun bir sekilde olusturuldugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Ugur AVCI



OZET
Doktora Tezi

YENI BIR YAKLASIMLA PARTIKUL TAKVIYELiI FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIS HiBRIT OZELLIKLIi TABAKALI KOMPOZIT
URETIMI VE SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE
BIRLESTIRILMESININ INCELENMESI

Ugur AVCI

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
168+xvii sayfa
2019
Danisman: Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

Bu c¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis kompozit iiretiminin
gerceklestirilmesi i¢in, giinlimiizde zirh malzemesi olarak tercih edilen Al 7039
alagimli matris fazi kullanilmistir. Baslangigta, matris malzemesinin tiretim asamalari
incelenmis ve dokiim yontemi ile yeniden {iretimi igin gerekli parametreler
belirlenmistir. Ayn1 parametreler kullanilarak ortalama boyutu 3-10 um olan SiC,
Al,O3 ve B4C partikiilleri karigtirma dokiim yontemi ile Al 7039 alasimi matrise
farkli hacim oranlarinda takviye edilmistir. Farkli oranlarda, farkli partikiiller takviye
edilerek iiretilen {li¢ levha, yiizey temizleme islemlerinden sonra 6zel olarak
hazirlanmis kalip igine yerlestirilerek, yaklasik olarak %20 sivi, %80 kati kivama
gelene kadar firin igerisinde bekletilmistir. Kalip igerisinde 1sitilmis kompozit
malzemelere basing uygulandiktan sonra, farkli asamalarda sogutma islemi
yapilmigtir. Tabakali hale gelen kompozit levhaya Onceden belirlenmis
parametrelerde sicak dévme ve 1sil islem uygulanarak, tiretim tamamlanmistir.
Uretilen hibrit 6zellikli fonksiyonel derecelenmis tabakali kompozit, kendi aralarinda
sirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilerek kaynak edilebilirligi incelenmistir.

Gerekli deneyler sonrasinda veriler kiyaslanarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Al 7039 alasimi, Karistirma dokiim yontemi, Tabakali

Kompozit, Fonksiyonel Derecelenmis Kompozit, Siirtiinme Karistirma Kaynagi



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

A NEW APPROACH TO PARTICLE-REINFORCED FUNCTIONAL
GRADUATED HYBRID CHARACTERIZED LAYER COMPOSITE
PRODUCTION AND INVESTIGATION OF JOINING WITH FRICTION
STIR WELDING

Ugur AVCI

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineeering
168+xvii sayfa
2019
Supervisor: Prof. Dr. Semsettin TEMiZ

In this study, Al 7039 alloy matrix phase, which is preferred as an armor
material, has been used to perform functional graduated composite production.
Initially, the production stages of the matrix material were examined and the
parameters required for reproduction by the casting method were determined. Using
the same parameters, SiC, Al,O3 and B4C particles with an average size of 3-10 um
were reinforced at different volume ratios to the Al 7039 alloy matrix by stir casting
method. Three plates, which were produced by reinforcing different particles in
different proportions, were placed in the specially prepared mold after the surface
cleaning processes and kept in the oven until they reached approximately 20 % liquid
and 80% solid consistency. After pressure was applied to the heated composite
materials in the mold, cooling was carried out at different stages. The production was
completed by applying hot forging and heat treatment to the composite sheet which
has become stratified. Produced hybrid characterized layer composite by joining with
friction stir welding with each other, weld ability was investigation. After the

necessary experiments, the data were interpreted and compared.

Key words: Al 7039 alloy, Stir Casting Method, Layered Composite,

Functional Graduated Composite, Friction Stir Welding
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1. GIRIS

Kompozitler, istenilen uygulama alanina goére makroskopik diizeyde bir araya
getirilmis ve birbiri icinde c¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusmus,
miikemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip multifonksiyonlu malzemelerdir.
Bilesenlerden birisi takviye fazi digeri ise matris fazi olarak adlandirilir. Sekil 1.1° de
gosterilen genel kompozit gosteriminde belirtilen takviye fazi, kompozit malzemenin
mukavemet, yiik tasima 6zelligi, yiiksek sicakliklarda calisma 6zelligini iyilestirmek
amaci ile kullanilirken, matris fazi takviye elemani olarak kullanilan malzemeleri bir
arada tutarak, yiikki homojen olarak dagitir ve bdylelikle deformasyonlarda
olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini Onleyerek, malzemenin kopmasini geciktirir.
Kompozit malzemelerin ¢ogu yiiksek mukavemet, rijitlik, yorulma, darbe dayanimu,
1s1l iletkenlik, korozyon direnci v.b. 6zellikleriyle birlikte teknolojik ilerlemelerde
kullanilmak tizere, monolitik (takviyesiz) malzemelerle miimkiin olmayan genis bir

malzeme tasarimi ufku agmastir.

Matris Fazi Takviye
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Sekil 1.1 Genel kompozit gosterimi

Kompozitler matris malzemesine gore, polimer matris kompozitler, metal
matris kompozitler (MMK), seramik matris kompozitler ve karbon grafit matris
kompozitler olarak dort grup altinda toplanabilir. Takviye malzemesine gore ise fiber
takviyeli kompozitler, partikiil takviyeli kompozitler, pul takviyeli kompozitler ve
nanokompozitler olarak siniflandirilabilmektedir. Bu ¢alisma kismi derecelendirilmis
partikiil takviyeli metal matrisli tabakali kompozit iiretimini igerdigi i¢in, partikiil

takviyeli kompozitler ayricalikla tanimlanacaktir.



Partikiil takviyeli metal matris kompozitler, matris malzemesinden daha sert
ozellikteki partikiillerin, karistirma dokiim (KD), toz metalurjisi (TM), piiskiirtme ile
sekillendirme v.b. yontemlerle matris malzemesi igerisine yerlestirilerek, {iiretilen
yeni malzemenin istiin ¢alisma performansi ve asinmaya karsi direng géstermesini
saglayan kompozitlerdir. Sert seramik fazlarin aliiminyum gibi yumusak ve hafif
matris alagimina eklenmesi, olusturulacak kompozitin mekanik 6zelliklerinin
cogunda iyilesmeye neden olarak deniz, havacilik, otomotiv, uzay ve savunma

endiistrilerinde bu malzemelerin kullanim alanlarin1 genisletmektedir.

Birden fazla takviye tiiriiniin matris malzemesine ilave edilmesiyle olusan
hibrit metal matrisli kompozitler sadece bir takviye tiiriine gore kiyaslandiginda
diisiik termal genlesme katsayist [1], daha iyi asinma direnci [2] ve daha lstiin
mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir [3]. Istenilen nitelikte bir kompozit malzeme
tiretmek icin matris ve takviye elemani 6zelliklerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Genel olarak bakildiginda bu tiir kompozitlerin {iretilmesinde yaygin olarak
kullanilan takviye elemanlar1 aliiminyum oksit (Al;O3), silisyum karbiir (SiC) ve bor
karbiir (B4C) olarak bilinirken, matris malzemesi olarak da Al, Ti ve Mg gibi ¢esitli

malzemeler kullanilmaktadir.

Ayn 6zelliklere veya agirlik oranlarina sahip olan takviye elemanlarmin, ayni
ya da farkli matris malzemesi icerisine yerlestirilerek olusturulmus olan benzersiz
Ozelliklere sahip tabakalarin birlestirilmesi ile meydana gelen malzemelere takviyeli
tabakali kompozit malzeme denilmektedir. Takviyeli tabakali kompozitler, fiziksel
ozelliklerindeki {Ustilinliik, kimyasal avantajlar1 ve etkileyici mekanik 06zellikleri
sayesinde, teknolojinin ilerlemesi sirasinda ortaya ¢ikan malzeme boslugunu

tamamlayan miihendislik malzemelerinden biri olarak kabul gormiistiir.

Diger bir yeni siif miihendislik malzemesi ise fonksiyonel derecelenmis
metal matrisli kompozitlerdir ( FDMMK). Kompozitlerin bu tiirii, digerlerine oranla
farkli bir anlayis yontemiyle iiretilmistir. FDMMK, takviye malzemesinin istenilen
yonde, ongoriilen 6zellikte ve miktarda metal matris malzemesine homojen olmayan
bir sistematik gdz Oniine alinarak ilave edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan malzemedir.
Mikro yapilarinda siirekli degisim 6zelligine sahip olan bu malzemeler, ticari agidan

tiretilen kompozit malzemelerle kiyaslanamayacak avantajlara sahiptirler.



Giliniimiizde kompozit malzemelerin {iretiminin yan sira kaynak edilebilirligi
de Onemli arasgtirma konularindan biri haline gelmistir. Aliiminyum matrisli
kompozit (AMK) malzemelerinin birlestirilmesi igin uygulanmakta olan siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK), diger geleneksel flizyon kaynak yontemleri ile
karsilagtirildiginda mikro yapt ve mekanik Ozellikleri yoni ile {stlinlik
gostermektedir. Bu istiinliikleri nedeniyle savunma ve havacilik sanayisinde
aliminyum ve hafif metallerin birlestirilmesi isleminde kullanilmaktadir [4]. Sekil
1.2° de gosterildigi gibi SKK yontemi, 6zel olarak tasarlanmis olan takimin, iki
plakanin birlesim ¢izgisi boyunca kaynak edilecek malzemelere daldirilarak

ilerlemesi ve ayn1 zamanda donmesi vasitasiyla siirtiinme 1s1s1 meydana getirmesi ile

gerceklesir.
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Sekil 1.2 Siirtiinme karistirma kaynagi sematik uygulamasi

Takim u¢ kismiin omuza kadar malzemeye daldirilarak malzeme igerisinde
donmesi ile birlikte donlis yonilinde plastize edilen malzemenin yigilmasi s6z
konusudur. Bu olay sonucunda olusan kaynak bdlgesine yigilma kenari
denilmektedir. Takimin ilerlemesi sonucunda olusan kaynak bolgesine ise ilerleme

kenar denilmektedir.

Onerilen arastirma kapsaminda, genellikle TM yontemi ile iiretilen takviyeli
kompozit malzeme, KD teknigi yontemi kullanarak tiretilecek ve bunun sonucunda
olusacak olan mikro yap1 ve mekanik 6zellikler arastirilacaktir. Olusturulmak istenen
Al 7039 matrisli, Al,O3, SiC ve B,4C takviyeli hibrit 6zellikli FDMMK malzeme ile

savunma sanayisinde kullanilan Al 7039 zirh malzemesi arasindaki avantaj ve



dezavantajlar kiyaslanarak istenilen 6zelliklerin saglanabilirligi ortaya konulacaktir.
Ayn1 zamanda tikso dokiim ve difiizyon kaynagi uygulamalarindan esinlenerek ileri
stiriilen farkli oranlarda takviye edilmis tabakalarin birlestirilmesi isleminin sonuglar
tartisilacaktir. Takviye elemanlarinin dagilim ozellikleri incelenip, bu dagilimin
yarattigr mikro yap1 ve mekanik ozellikler tespit edilecektir. Uretilmesi planlanan
FDMMK malzemesinin mithendislik malzemesi olarak kullanim yerleri arasgtirilarak
Onerilerde bulunulacaktir. Son olarak da {retimi tamamlanan malzemenin
kaynatilabilirliginin arastirilmast i¢in SKK teknigi uygulanacak ve en iyi

uygulanabilirlik i¢in parametreler belirlenecektir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 7xxx Serisi Al Alasimlar1 ve Uretim Yontemleri

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle ve sahip oldugu teknik Ozellikler
nedeniyle hafif metaller grubuna giren ve kiiresel metal diinyasinin en geng
tiyelerinden biri olan aliminyum, endistrinin bir¢ok alaninda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Uygulamada mukavemetinin 6zgiil agirhigina orant (6zgiil
mukavemet) c¢ok biliylik, yumusak, c¢eligin {icte biri agirhinda ve alagim
elementlerinin ilave edilmesi ile mekanik 6zelliklerini ¢elikle kiyaslanabilecek kadar
artirilabilen aliminyum tip, insaat, gida, otomotiv ve uzay sanayi gibi endiistrinin

cesitli kollarinda ¢ok cazip hale gelmistir [5].

7xxx serisi Al-Zn-Mg-Cu alasimlari, yaslandirma ile sertlestirilebilme ve
yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip olduklari i¢in zorlu calisma kosullarina sahip
yapilarda siklikla kullanilmaktadirlar [6]. Cokeltme mikro yapilari, alasimin akma
direncini artirir, ¢iinkii ¢okelti malzeme boyunca dislokasyon hareketini engeller.
Giclendirme etkisinin biiytikliigii dogal olarak ¢okeltilerin mikro yap1 6zellikleri ve
ara yiizey enerjileri ile ilgilidir [7]. Al-Zn-Mg alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin
daha da gelistirilmesi, Ozellikle agir plastik deformasyon kombinasyonunu
kullanarak ve 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, mikro yapilarini onarmak suretiyle

miimkiindir [8].

Ozellikle Al 7039 alasimlar1 yiiksek giic ve enerji emme kapasiteleri
nedeniyle ayirt edici 6zellige sahip olup, savunma sanayisinde zirh malzemesi olarak
tercih edilmektedir [9]. Sara vd. 7039, 5059 ve 5083 hafif aliiminyum zirh alagimini
daha iyi anlamak i¢in mekanik tepkilerini test ettiler. Test sonuclarinda 7039 alasimu,
oda sicakliginda sikistirmada en yiiksek mukavemeti sergilerken, bunu sirasiyla 5059
ve 5083 alasimlar1 izledi. Yiiksek sicakliklarda yapilan testte ise 7039 alagiminin

dayaniminda yiiksek bir diisiisle karsilastilar [10].

7xxx serisi Al alagimlarinin iiretiminde izlenmesi gereken asamalar sekil

2.1’ de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 7xxx serisi Al alagiminin {iretim agamalari

2.1.1 Dokiim siireci

Uretim agamalarinin basinda dokiim siireci gelmektedir. Aliiminyum alagimi
dokiildiiglinde en hizli soguma ve katilasma dokiim yilizeylerinin yakininda
gerceklesir. Aliiminyumca zengin o fazinin dentritleri sicaklik akisi yoniinde biiyiir
ve hem makro, hem de mikro 6l¢eklerde bilesimsel farkliliklara neden olur [11].
Katilagma islemi ayn1 zamanda sivi-kat1 bir 6tektik reaksiyon ile olusan dengeyi veya
yart kararli yapim fazimi iretir [12]. Olusan dengesiz yapi, katilasma oranmnin
diisiiriilmesi ile minimize hale getirilebilir, fakat bu dokiimiin daha uzun zamanda
olmasimi ve tanelerin daha biiyiik olmasina neden olur. Bu nedenle dokiimden sonra
yapilacak ilk termal islem homojenlestirme tavlamasi olmalidir. Sekil 2.2° de dokiim
sonrasinda Al 7075 alagiminin mikro yapi1 goriintiisii verilmekte olup, koyu renkli

kisim dentrit araligiin 6nemli bir kismini belirtmektedir [13].
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Sekil 2.2 Dokiim sonrast Al 7075 alagiminin mikro yapi goriintiisii [13]
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2.1.2 Homojenlestirme islemi

Alagimin bilesimine, nihai yar1 iirliniin tiiriine ve iiretim siirecine bagli olarak
dokiimiin hemen ardindan gerceklestirilen homojenlestirme islemi, bir veya birkag
hedefe sahip olabilir. Burada ana amag, dentritik segregasyonun sonuglarini ortadan
kaldirmak ve alasimin mekanik Ozelliklerinde azalmaya neden olan kaba otektik
metaller aras1 pargaciklarin ¢oziilmesini saglamaktir. Ayni zamanda homojenlestirme
islemi, sertlestirilmek i¢in deformasyona ugratilan yar1 mamullerin 1sitma isleminde
yeniden kristallesmeyi 6nleyecek ikinci fazin ince partikiillere ayrilmasini saglamak
icin kullanilir [14].

Homojenlestirme siirecinde sicaklik ve zaman olmak iizere iki ana kontrol
parametresi vardir. Homojenizasyon sicakligi genellikle tek fazli aliiminyum kati
eriyik bolgesine gore segilir ve maksimum sicaklikla sinirlanir, bu sicaklik katilasma
sicakligindan daha diisiik olmalidir. Sonug¢ olarak, homojenizasyon sicakligi
genellikle optimum sicaklikta sabitlenirken, zaman daha esnek ve kontrol edilebilir
bir parametre haline gelir. Gerekli siire, normal olarak, difiizyon zamani, difiizyon
katsayis1 ve difiizyon mesafesi arasindaki iliskiden hesaplanir [15]. Sekil 2.3’ de 470
°C/18 saat + 490 °C/5 saat homojenlestirme isleminden sonra havada sogutulan Al

7075 alagiminin mikro yap1 goriintiisii verilmektedir [13].

Sekil 2.3 Homojenlestirme islemi sonrast Al 7075 alagiminin mikro yap1 goriintiisii [13]

Isadare vd. Al 6063 alasimina 570 °C’ de homojenlestirme tavlamasi
uygulamis ve ideal zamanin 2,5 saat olacagini tespit etmislerdir. Ayni zamanda
geleneksel yaslandirmanin sertlik ve mukavemette bir artisa, bunun yaninda siineklik

ve toklukta bir diisiise yol agtigini, fakat yaslandirma isleminden Once yapilan



homojenlestirme tavlamasi ile Al 6063 alasimmin siineklik ve toklugunun

korundugunu ortaya koymuslardir [16].

Kai vd. Al-Zn-Mg-Cu alasimli malzemenin dékiim sonras1 mikro yapilarini
incelediklerinde birgok dentritik segregasyona rastlamislardir. Al-Zn-Mg-Cu
alasgiminin ikincil fazlarinin Mg(Zn, Cu, Al),, S(Al,, Cu, Mg), 6(Al,Cu) ve demirce
zengin fazlar oldugunu gozlemlemislerdir. Mg(Zn, Cu, Al), fazi homojenizasyon
islemi sirasinda S(Al,, Cu, Mg) fazina doniismeden dogrudan matris iginde
¢Oziinmiis oldugunu, 0(Al,Cu) fazinin da Zn ve Mg elementlerinin diisiik ergime
sicakliklart nedeniyle matris i¢inde ¢ozlindiigiinii tespit etmislerdir. Homojenizasyon
icin en uygun parametreleri 440 °C/12 saat + 460 °C/24 saat olarak belirlemislerdir
[17].

2.1.3 Sicak haddeleme islemi

Sicak haddeleme malzemenin yeniden kristallesme sicakligi olan 0.5 Tm’ nin
tizerindeki bir sicaklikta (malzemenin ergime derecesinin yarisinin {izerindeki
sicaklik) meydana gelen haddeleme islemidir. Sicak haddeleme sirasinda 1 m
kalinliga sahip 7xxx serisi alasimli kiilgeler, yaklasik olarak 400 °C sicaklikta ¢coklu
gecisler kullanilarak 50-150 mm kalinliga disiiriilebilir. Bilesenin partikiilleri
parcalanir ve haddeleme yoniinde dagilir. Genellikle sicak haddeleme sirasinda
Oonemli dinamik toparlanmalar meydana gelir ve dislokasyonlar taneciklerin
sekillenmesi ile kendilerini yeniden diizenlerler. Yeniden kristallesme olarak
tanimlanan bu yapida deforme olmus taneler icinde yeni taneler ortaya ¢ikar ve

¢ekirdeklenme olusur [11].

Sicak sekillendirme islemi sirasinda uygulanan sicaklik ve sekil degistirme
hizi, malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Genellikle
sicak deformasyon sirasinda dinamik, metadinamik ve statik yeniden kristallesme
gibi metaliirjik olusumlar s6z konusudur [18]. Yeniden kristallesmenin deformasyon
sirasinda meydana geldigi goriinen dinamik yeniden kristallesmede, tane sinirlarinda
yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi ile homojen bir tane yapisi tiretilir [19].
Deformasyon sirasinda ¢ekirdeklenme olusumunun meydana geldigi, fakat yeniden

kristallesmenin deformasyon sonrasinda tamamlandigi duruma metadinamik yeniden



kristallesme denilmektedir [20]. Statik yeniden kristallesmede ise bu durum tamamen
deformasyon isleminden sonra gergeklesmektedir [21]. Sekil 2.4> de sicak
deformasyona ugramis 7150 Al-Zn-Mg-Cu alasiminda, tane sinirlar1 boyunca kiiciik
es eksenli tanelerin olusmasi ile yeniden kristallesmenin meydana geldigi mikro yap1

goriintiisii verilmektedir [22].

Sekil 2.4 Sicak deformasyon sonrast 7150 Al alagiminda meydana gelen yeniden kristallesmenin

mikro yap1 goriintiisii [22]

Deformasyon isleminde metalin seklini degistiren hiz, sekil degistirme hizi
olan v ile dogrudan iliskilidir. Pek ¢ok sekillendirme isleminde sekil degistirme hizi
hareketli ekipmanin hizina esittir. Yani bu hiz ¢ekme testinde, test makinesinin
kafasinin sabit pargaya gore bagil hareketi olarak disiiniilebilir. Verilen sekil
degistirme hizindan birim sekil degistirme hiz1 agagidaki gibi tanimlanir:

& =

z 2.1
- XY

Bu denklemde € birim sekil degistirme hiz1 ( m/s/m veya basit¢e s ) ve h
sekil degistiren is par¢asinin anlik yiiksekligidir (m) [23].

Diiz haddelemede malzeme iki merdane arasinda sikistirilir, boylece kalinlik

rediiksiyon miktar1 (kalinlik azalmasi) asagidaki esitlikle hesaplanir.

d=to—t (2.2)



Burada d rediiksiyon miktar1 ( mm ), t, ilk kalinlik ve t; son kalinlik ( mm )
olarak adlandirilir. Haddeleme kalinlig1 bazen baslangic kalinligiin bir kesri olan ve

esitlik 2.3 de verilen rediiksiyon oran1 olarak tanimlanir [23].
r=— (2.3)

Lin vd. Al 7075 alasiminin yiiksek sicakliklarda deformasyon davranigini
incelemek i¢in sicak sikigtirma yontemi uyguladilar ve bu calismada sekil degistirme
orani ve sekillendirme sicakliginin malzemenin akigkanlik davranigina etkisinin ¢ok
biiyiik oldugu sonucuna vardilar [24]. Liu v.d. Al 7085 alagim numunesini 400 °C’
de 1 s oraninda ve 450 °C’ de 10 s™* oraninda deformasyona ugrattilar. Calismanin
sonucunda 450 °C” de 1 s™ oraninda deformasyona ugratilan malzemede dinamik

yeniden kristallesmenin daha ¢ok olustugunu tespit ettiler [25].

2.1.4 (Cozeltiye alma ve su verme islemi

Bu islemin asil amaci alasim elementlerinin ¢ogunun tam bir ¢ozeltisini elde
etmektir. Bu durumda tek fazli dengeli kat1 eriyik araligi icinde uygun bir sicaklik
belirlenerek, malzeme bu sicaklikta belirlenen siirede bekletildikten sonra oda
sicakligina sahip su diizeneginde hizlica sogutulmalidir. Cozeltiye alma sicakliginin
belirlenmesinde dikkat edilecek en Onemli husus, bilesiklerin ve tane smir
bolgelerinin ergimesine neden olacak katilagsma sicakliginin lizerindeki bir sicakligin
secilmemesidir. AI-Cu-Mg alasimlarinda 6zel bir durum olarak, tam ¢oziiniirliigiin
olugmasi i¢in katilasma c¢izgisinin birka¢ derece icine girilmesi gerekebilir. Sicak
islenmis {rlinlerin ¢ozeltiye alma 1s1l isleminde yeniden kristallesmis tanelerin

biiylimesini 6nlemek i¢in daha fazla dikkatli olunmalidir [26].

Bu islem sirasinda en 6nemli parametreler sicaklik ve bu sicaklikta bekleme
stiresidir. Cozeltiye alma 1s1l isleminde parametreler, kullanilacak malzeme
ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle ¢ozeltiye alma
parametreleri belirlenirken, her bir malzeme alasim igerigine gore farkli sicakliklarda
isitilip, farkli siirelerde bu sicaklikta bekletilip, suda ani sogutulduktan sonra elde

edilen mikro ve makro gézlemlemeler incelenir. Gézlemlemeler sirasinda porozite
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yogunlugu ve kabarciklasmalara dikkat edilmelidir. Islem sonucunda asir1 doymus
kat1 eriyik elde edilmektedir.

Yan vd. Al-Mg-Zn-Si alasimina dokiim sonrasi uyguladiklar1 ¢ozeltiye alma
1s1l isleminde, 460 °C’ de 120 dk bekletilen numunede ve 510 °C’ de 15 dk
bekletilen numunede yiizey bozukluklar1 oldugunu gordiikleri i¢in, aragtirmalarin1 bu
aralikta siirdiirdiiler ve ideal sicakligin 490 °C oldugunu buldular. Bekleme stiresi
icin yapmis olduklar1 ¢alismada ise intermetalik bilesiklerin daha az yogunlukta
oldugu siirenin 30 dk oldugunu tespit ettiler. Sekil 2.5’ de Al-Mg-Zn-Si alagimimnin
¢ozeltiye alindiktan sonraki tarayici elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
verilmektedir [27]. Stiller vd. Al-Zn-Mg alasimina sahip malzeme iizerinde yaptigi
calismada, ¢ozeltiye alma sicakligini 480 °C, siiresini de 30 dk olarak belirlemistir

[28].

Al+Ma,SI .

aAlFeMnSi
—_—t

Sekil 2.5 Al-Zn-Mg-Si alagiminin ¢ozeltiye alindiktan sonraki SEM goriintiisii [27]

2.1.5 Yaslandirma isil islemi

Malzemeler dislokasyon adiyla adlandirilan kristal kusurlarin hareketini
engelleyerek sertlesebilirler. Bu nedenle iyice dagilmis bir c¢okelti malzemeyi

giiclendirebilir. Bu olusumun adina da yaslandirma sertlesmesi denilmektedir.

Guinier-Preston (GP) bolgeleri aliiminyum alagimlarinda mikro yap1

elemanlar1 olarak bilinmektedir. Bu bolgeler oda sicakliginda dogal yaslanma ile
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sekillenir veya 100 — 180 °C arasindaki sicakliklarda endiistride biiyiik 6nem tasiyan
yapay yaslanmanin ilk evrelerinde olusur. Bununla birlikte pek ¢ok alasimda
sertlesme cokeltilerinin olusumundaki kesin rolii hala belli degildir. 7xxx serisi Al
alagimlarinin sertlestirilmesi isleminde Al-Zn-Mg alagimlarinin yapay yaslanma igin

sadelestirilmis doniisiim semasi1 agsagida verilmektedir[29].
Kati ¢ozelti (a ) — GP (1,11) bolgeleri—n' —n - MgZn, (2.4)

n faz1 MgZn, kimyasal bilesimine sahip kararli bir fazdir ve n' fazinin
doniigiimii ile olugmaktadir. Yar1 kararli n' fazi, Al-Zn-Mg ticari alagimlarinda ana
sertlestirme fazi olarak bilinmektedir ve malzemenin giiglii yaglandirma sertlesmesi
ve maksimum dayanim elde etmesi, n' fazinin ince partikiillerinin dagilimi ile
ilgilidir. Asir1 doymus kat1 ¢6zeltinin ilk ¢éziinme bolgesinde GP bolgeleri (GP | ve
GP 1) meydana gelir. GP | oda sicakliginda yaslandirma sirasinda olusan GP
bolgesinin ana tipidir. GP II ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra su verme siirecinde
olusan zengin bosluk kiimelerinin yardimi ile ' fazinin onciiligiinde olugmaktadir

[30].

Kisaca ozetlememiz gerekirse yaslandirma siireci genel olarak iki asamadan
olugsmaktadir. Birinci asama ¢ozeltiye alma ve su verme islemidir. Bu asamada
malzeme igerisindeki fazlar, ana faz icerisinde ¢6ziindiiriiliir ve burada hapsedilmesi
icin aniden sogutulur. Ana faz igerisindeki diger fazlar oda sicakliginda (dogal
yaglanma) cekirdeklenerek kiimelenmeye baglarlar, bu durum GP 1 bdlgelerini
olusturur. Eger malzemeyi 1sitirsak (yapay yaslanma) bu ¢ekirdeklendirme siiresini
kisaltmis oluruz, bu durumda GP II bolgeleri olusmus olur. Isinin etkisiyle yayimnma
olay1 baslar ve bu kiimelenmelerin boyutu artar. Artan biiyiime ile yar1 kararli n' fazi

olusur, bekleme siiresi sonucunda bu fazda kararli | fazina doniisir.

Liu vd. Al-Zn-Mg-Cu alasimi kullanarak sogutarak yaslandirma teknigi
tizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalar sirasinda T6 1s1l islemi uyguladiklar

numuneden aldiklart mikro yap1 goriintiisii sekil 2.6° da gosterilmektedir [31].
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Sekil 2.6 Al-Zn-Mg-Cu alagimina uygulanan T6 1s1l islemi mikro yap1 goriintiisii [31]

7xxx serisi Al-Zn-Mg alagimlarinda genel olarak T6 1sil islemi
kullanilmaktadir. Roud vd. 7017 Al-Zn-Mg alasimli malzemenin yaglanma
parametrelerini belirlemek igin yapmis olduklar1 ¢alismada, 470 °C’ de 45 dakika
malzemeyi ¢ozeltiye aldilar. Sogutma isleminden sonra 120 °C’ de yarim saat
bekletilen malzemede GP bélgeleri ve yari kararli n' fazinin olusumunu tespit ettiler.
En yiiksek sertlik degerini, matris i¢inde n' fazinin genis oranda dagilmasi nedeniyle

120 °C’ de 24 saat (T6) bekletme siiresi ile elde ettiler [32].

Sevim vd. yaptiklar1 calismada 7xxx ve 6xxx serisi Al alasimlarinin
yaslandirma 1s1l islemi yoluyla mekanik 6zelliklerinin ve ylizey sertliklerinin nasil
degistigine odaklanmistir. Yaslandirma sonucunda Al 7075 alasiminin, Al 6061
alasimina gore daha ¢ok sertlestigini ortaya koymuslardir [33]. Ayrica 1sil islem
gormiis numunelerin  kaynak edilebilirligini incelediklerinde, kaynak sonrasi

numunelerin ¢gekme dayanimlarinin ve sertliklerinin artigini tespit etmislerdir [34].

Hayat, yapmis oldugu benzer ¢alismada ayni sonuglari desteklemistir [35].

2.2 Seramikler ve Ozellikleri

Seramikler metal ve metal olmayan elementlerin bir araya gelerek
olusturduklar1 bilesiklerdir. Bu malzemelerin biiylik bir kism1 oksitler, karbiirler ve
nitriirlerden olusmaktadir. Al,O3, SIC ve B4C seramik malzemeleri AMMK

tiretiminde ¢ok sik kullanilan malzemelerdendir [36].

Bu malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek dayanim, refrakterlik,
termal ve kimyasal kararlilik ve asinma direngleri gibi 0Ozelliklerin ilging
bilesimlerine sahip olduklar1 i¢in, ilgi ¢ekici miihendislik malzemeleri olarak

bilinirler. Bu o6zelliklerinin yaninda diisiik kirilma toklugu bu malzemelerin
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potansiyel uygulama alanlarint sinirlar. Kirilma direncini artirmak igin, siinek
metalik pargaciklar bir seramik matris i¢ine ilave edilir ya da siinek bir malzemenin

igerisine seramik parcaciklar eklenir [37].

2.2.1 Aliiminyum oksit (Al,O3) ozellikleri

Aliiminyum oksit miihendislik seramikleri ailesinde en uygun maliyetli ve
yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Bu teknik &zelliklere sahip
seramiklerin hammaddeleri kolaylikla elde edilebildiginden genis bir uygulama

alanina sahiptir.

Genellikle aliimina olarak adlandirilan bu seramik, gii¢lii iyonik atomlar arasi
baglara sahiptir. Alfa fazli aliimina oksit, seramiklerinden en kuvvetli ve en kati
olanidir. Yiiksek sertligi, miikemmel dielektrik 6zellikleri, refrakterlik ve iyi termal

ozellikleri onu genis bir uygulama yelpazesi icerisinde tercih edilen bir malzeme

yapar.

Yiiksek saflikta aliimina, hem oksitleyici hem de indirgeyici atmosferlerde
1925 °C’ ye kadar kullanilabilir. Birgok gazin kusatmasina karsi direngli olmakla
birlikte hidroflorik asit ve fosforik asit hari¢ tim yaygin reaktiflere kars1 direnglidir
[38]. Cizelge 2.1’ de aliminyum oksit malzemesinin fiziksel 6zellikleri

verilmektedir [39].

Cizelge 2.1 Aliiminyum oksit malzemesinin fiziksel 6zellikleri [39]

Ozellik Ortalama Deger Birim
Bilesim Al,O, -
Yogunluk 3-3.98 gr/cm’
Cekm dayanim 69 - 665 MPa
Elastik limit 69 - 665 MPa
Young modiilii 215 - 413 GPa
Bulk modiilii 137 - 324 GPa
Poisson orani 0.21-0.33 -
Sertlik 5500 — 22050 MPa
Ergime noktasi 2277 - 2369 K
Termal iletkenlik 12-38.5 W/ (mK)
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2.2.2 Silisyum karbiir (SiC) ozellikleri

Bu malzeme agirlikli olarak silikanin karbotermal indirgenmesi ile iiretilen,
sert kovalent bagli bir seramiktir. Tam reaksiyon kosullarina bagli olarak elde edilen
silisyum karbiir ince bir toz veya baglanmis bir kiitle blogu halinde olabilir.
Silisyum ve karbon atomlarinin farkli istifleme diizenlemelerine sahip bir kag yiiz
yap1 tespit edilmistir. En basit yap1 B-SiC olarak adlandirilan bir elmas yapidir. Diger
yapilar ya hekzagonal ya da rhombik olup a-SiC olarak adlandirilmaktadir.

Silisyum Karbiir yiiksek erime noktasina sahip oldugu igin refrakter malzeme
olarak kullanilabilmektedir, iyi termal iletkenlige ve diisiik termal genlesmeye
sahiptir, dolayisiyla iyi termal sok direnci gosterir. Buna ek olarak yiiksek sertlik,
korozyon direnci ve asmnma gibi birincil performans 0Ozelliklerinin istenildigi
uygulamalarda genis bir kullanima sahiptir. Silisyum karbiir yar1 iletken 6zellige
sahip bir malzeme olmasi nedeniyle farkli bilesimlerde kullanildiginda degisken
elektriksel oOzelliklere sahip bir iiriin elde edilebilmektedir [39]. Cizelge 2.2° de

silisyum karbiir malzemesinin fiziksel ozellikleri verilmektedir [39].

Cizelge 2.2 Silisyum Karbiir malzemesinin fiziksel 6zellikleri [39]

Ozellik Ortalama Deger Birim
Bilesim SiC -
Yogunluk 3-3.45 gr /lem®
Cekme dayanimi 240 - 1625 MPa
Elastik limit 172 - 1245 MPa
Young modiilii 90 - 137 GPa
Bulk modiilii 100 - 176 GPa
Poisson orani 0.35-0.37 -
Sertlik 600 — 3800 MPa
Ergime noktasi 1750 - 1955 K
Termal iletkenlik 3.8-20.7 W/ (mK)

2.2.3 Bor karbiir (B4C) ozellikleri

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriiriin ardindan bilinen en sert {icilincii
malzemedir. Tonaj miktarlarda iiretilen en zor malzemedir. Bor karbiir tozu B,O3 ile
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karbonun bir elektrik ark firminda karbotermal indirgeme yoluyla veya gaz fazi
reaksiyonlart ile reaksiyona sokulmalari ile tiretilmektedir. Ticari kullanim i¢in B4C
tozlarmin genellikle metalik yabanci maddelerden uzaklastirilmasi i¢in 6giitiilmesi

ve saflastirilmasi gerekmektedir.

Diger oksitsiz malzemelerle birlikte, bor karbiirii tam yogunluga kadar
sinterlemek zordur, teorik yogunlugun % 95’inden fazlasini elde edebilmek igin
sicak piresleme kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak bile gergekgi sicakliklarda
(/1900 - 2200 °C ) sinterlemeyi ger¢eklestirebilmek i¢in ince karbon veya silisyum
karbiir gibi kii¢iik miktarlarda katki maddeleri kullanmak gerekmektedir [39].

Bor karbiirden yiiksek sertlige sahip, kimyasal ve mekanik korozyona karst
miikemmel direnci olan, diisiik yogunlugu nedeni ile ideal gii¢/agirlik oranina sahip,
yiiksek 1siya dayanikli zith plakalarn iiretilmektedir. Ileri teknolojik seramik
hammaddesi olan bor karbiirden yapilmis zirh plakalari, diger geleneksel zirh
malzemeleri ile karsilastirildiginda %70’e varan oranda hafif oldugu icin koruyucu
yelek ve zirh imalatinda bu malzeme yogun olarak tercih edilmektedir. Bor
karbiirden yapilmis bir c¢elik yelek savunma agisindan vazgecilmezligini
ispatlamistir. Ustiin dzelliklere ve yaygin kullanim alanma sahip bu malzeme, ileri
teknoloji seramiklerin en basarili 6rneklerinden biridir [40]. Cizelge 2.3 de bor

karbiir malzemesinin fiziksel 6zellikleri verilmektedir [39].

Cizelge 2.3 Bor karbiir malzemesinin fiziksel 6zellikleri [39]

Ozellik Ortalama Deger Birim
Bilesim B,C -
Yogunluk 2.3-255 gricm®
Cekme dayanimi 261 - 569 MPa
Elastik limit 261 - 569 MPa
Young modiilii 362 - 472 GPa
Bulk modiilii 218 - 271 GPa
Poisson orani 0.18-0.21 -
Sertlik 38100 — 44100 MPa
Ergime noktasi 2645 - 2780 K
Termal iletkenlik 17-42 W/ (mK)
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2.3 Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitler ve Uretim Yéntemi

Son otuz yildir aliminyum esasli metal matrisli kompozitlere (AMMK)
bliyiik ilgi duyulmaktadir. Matris olarak hafif aliiminyum alasimlarinin kullanilmasi,
yiiksek Ozellikte dayanimli malzemelerin bir¢ok uygulamasi i¢in gereckmektedir.
Al;O3 ve SiC gibi seramik malzemelerin, aliiminyum esasli bir kompozit igerisine
takviye edilmesi, dayanim, sertlik, asinma, yorulma ve siiriinme 6zelliklerin gok
onemli oldugu farkli mithendislik malzemelerin iiretim taleplerini karsilamada dikkat

¢ekici bir istiinliik saglamaktadir [41].

Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretimi li¢ ana kategoriye ayrilmistir: a)
ergitme yontemi, b) yari eritme yontemi c¢) toz metalurjisi yontemi. Fakat ultra ince
pargaciklarla takviye edilmis aliiminyum matrisli kompozitler sadece ergitme
karistirma yontemi ile kombine edilerek iiretilebilir. Bu teknik AMMK iiretimi i¢in
diisiik maliyetli bir ticari yontem olarak kabul edilmistir [42], [43]. Uretim seklinin
sadeligi, esnekligi ve genis hacimli iiretimler i¢in uygulanabilirligi bu yontemi diger
yontemlere gore daha avantajli kilmaktadir [44]. KD veya vorteks yontemi olarak

bilinen bu yontemin giiniimiizde uygulama alanlar1 ¢ogalmaktadir.

Sekil 2.7’ de KD yontemi bilesenlerinin kesit goriinimii verilmektedir [45].
Bu dogrultuda, 6nceden hazirlanmigs malzeme ergitme potasinin igerisine yerlestirilir
ve pota ile birlikte firmin igerisine konumlandirilir. Firin istenilen sicakliga
geldiginde malzeme ergiyik hale gelir ve takviye aparati yardimiyla takviye
malzemeleri ilave edilmeye baslanir. Bu arada takviye malzemelerinin dagilimini
saglamak i¢in bir karistirict mekanizmaya baglanmis olan grafit karistirici, belirlenen
hizda pota igerisine daldirilir. Bu sirada oksit olusumunu engellemek i¢in malzemeye
disaridan koruyucu gaz verilmektedir. Yeterince karistirilan malzeme bir kaliba

dokiilerek islem tamamlanmais olur.

Bununla birlikte KD yontemi kullanilarak AMMK elde edebilmek icin bazi
o6zel durumlara dikkat etmek gerekmektedir. Oncelikle takviye edilecek malzeme ile
matris malzeme arasinda islanabilirli§in saglanmasi gerekmektedir, bu durumun
saglanabilmesi icin takviye malzemesi, yaklasik olarak matris malzemesinin ergime
sicakligina kadar 1sitilmalidir. Olusturulacak MMK’ nin diisiik gbzeneklilik oranina
sahip olmasi1 gerekmektedir ve bu olusum i¢in dokiim sonrasi malzeme

sikigtirilmalidir. Son olarak takviye elemanmin homojen dagiliminin saglanmasi
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gerekmektedir ki bunun i¢in de ergimis matris malzemesine takviye elemani

yerlestirilirken belirli bir hiza sahip bir karistirma aparati kullanilmalidir [46], [47].

ristirist
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SRR AR
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Sekil 2.7 Karistirma dokiim yontemi bilesenlerinin kesit goriiniimii [45]

2.3.1 Takviye malzemesi boyutlar: ve oram

MMK iiretiminde takviye olarak kullanilan malzemenin boyutlar1 ve kullanim
orant kompozit malzeme i¢in Onemli degiskenliklere neden olmaktadir. KD
yonteminde partikiil boyutu ¢ok kii¢lik oldugunda (<20um) pota i¢indeki ergiyigin
iistiinde ya da potanin dibinde topaklanmalar (aglomerasyonlar) olusabilmektedir. Bu
topaklanmalar hava tutabileceklerinden, malzemenin yogunlugunda bir azalmaya
neden olabilirler. Daha biiyiik partikiil boyutlarinda (>200um) ise partikiiller potanin
altinda kalarak yetersiz bir dagilima neden olacaklardir. Ayrica ilave edilen partikiil
miktart %10’un stiinde ise ergiyigin bu orandan fazlasinin reddetmesi soz

konusudur [48].

Ozdin vd. KD ydntemi ile iirettigi kompozit icindeki SiC partikiil oraninin
artmastyla porozitenin artmis oldugunu belirterek, aymi ylizde oranlarindaki
kompozitlerde daha kiiciik ebat partikiillii kompozitin porozitesinin daha yiiksek
oldugunu sdylemistir. Porozitenin malzemenin mukavemet &zelliklerini olumsuz
etkiledigini tespit ederek, kompozitin dokiimiinden sonra uygulanan presleme islemi

neticesinde porozitenin ¢ok diisiik seviyelere indigini gdzlemlemistir [49]. Ozdin
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baska bir ¢aligmasinda partikiil oraninin artmasiyla kompozitin sertliginde de bir artis

oldugunu belirtmistir [50].

Yilmaz ve Buytoz farkli boyutlarda kullandiklar1 Al,O3 takviye elemani ile
AMMK iirettiler ve partikiil boyutlarinin poroziteye ve asinma direncine olan
etkilerini incelediler. Elde etikleri sonuglarda iiretilen kompozitin porozite oraninin
partikiil igerigi ile orantilt oldugunu tespit ederek, karistirma hizinin ve karistiricinin
capmin degismesi ile gdzeneklilik degerinin degistigini gézlemlediler. Bunun yani
sira ayn1 miktarda Al,O3 igeren kompozitler icin, takviye boyutlarinin artmasi ile

asinma oranlarimin azaldigini belirttiler [51].

Valibeyglo vd. yapmis olduklari ¢alismada toz partikiillerinin ilave edilmesi
sirasinda karistirma yapilmasinin gazlarin malzeme igerisine girmesine ve bdylelikle
poroziteler olusturmasina neden oldugunu belirtmis olup partikiillerin oraninin
artmasiyla porozitenin de artmis oldugunu tespit etmislerdir [52]. Sijo ve Jayedevan
yapmis olduklar1 arastirmalarda belirli bir seviyeye kadar takviye oraninin mekanik
ozellikleri gelistirdigini fakat partikiill oranmnin artmasiyla kirilma toklugunun

azaldigin1 belirtmislerdir [53].

2.3.2 Takviye malzemesi ve matris alasim malzemesi arasinda islanilabilirlik

MMK malzemelerin iiretimi sirasinda karsilagilan énemli problemlerden bir
tanesi de 1slanilabilirliktir. Islanilabilirlik bir sivinin kati bir yiizeye yayilma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda bir siv1 ile kati arasindaki temasin boyutunu
tanimlar. Dokiim siireci ile kat1 seramik partikiillerin bilesiminin basarili olabilmesi
icin kat1 seramik fazin ergiyik tarafindan islatilmasi gerekmektedir. Ergiyik metal
tarafindan seramik malzemenin 1slatilmasi ile ilgili problemlerden biri yiizey gerilimi
digeri ise yiizey kimyasidir. Partikiil yiizeyinin kimyasinda oksidasyonlar
bulunabilmektedir, bu durumda ergiyik yiizey ile oksit tabakasinin bir araya
gelmemesi gerekmektedir. Islanilabilirligi gelistirmek icin gerekli olan temel
unsurlar a) katinin yiizey enerjisini artirmak, b) sivi matris alagiminin yiizey
gerilimini azaltmak ve c) partikiill ve matris ara yiizeyinde, kati-sivi ara ylizeyi

enerjisini azaltmak olarak siralanmaktadir [54].
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Hashim vd. MMK iiretim siirecinde ergiyik metal tarafindan seramik takviye
partikiillerinin  1slanilabilirliginin mekanik ve kimyasal olarak etkilerini
arastirmislardir. Iyi bir 1slanilabilirlik ile matris ve takviye edilen partikiiller
arasindaki dayanim smirt iligkisini ortaya koyarak, O6n 1sitma yolu ile partikiil
yiizeyindeki oksit ve benzeri tabakalarin yok edilmesi ve magnezyum gibi yiizey
aktiflestirici elementlerin ilave edilmesi ile bu mekanizmanin gelistirilmesini

belirtmislerdir [55].

2.3.3 Takviye malzemesi ve asinma dayanim

Takviye malzemelerinin matris malzemesinin igerisine ilave edilmesinin ana
nedenlerinden bir tanesi, olusan kompozit malzemenin aginma dayanimini
artirmaktir. Kullanilan seramiklerin sertlikleri géz 6niine alindiginda bu durumun

kompozit malzeme {lizerinde gelistirici bir 6zellige sahip olacag: goriilmektedir.

Kumar ve Balasubramanian Al 7075 malzemesi igerisine SiC partikiilleri
takviye ederek yapmis olduklar1 ¢alismada, kullanilan partikiillerin biiyiikliiklerinin,
hacim oranlarinin, uygulanan yiikiin, kayma hizinin ve agindirici malzeme boyutunun
asinma hizina olan etkisini ayrintili olarak analiz etmislerdir. Bu analiz sonuglarina
gore yliksek takviye oranlarma ve takviye boyutlarina sahip kompozitlerin diger
kombinasyonlara oranla abrasif asinma direnglerinin gelistigini belirtmislerdir.
Bunun yam sira yiiksek yiliklerde asinma uygulamalarinda ince SiC kullanilan
kompozitlerde partikiillerin malzemeden c¢ekilerek ayrildigini, kalin SiC kullanilan

kompozitlerde ise partikiillerin kirilarak ayrildigini tespit etmislerdir [56].

Unlii, yapmis oldugu c¢alismada Al alasimma dékiim ydntemi ve toz
metalurjisi yontemi ile Al,O3 ve SiC partikiilleri ilave etti. Takviyesiz Al alagimi ile
karsilastirildiginda  takviyeli kompozitlerin asinma  ozelliklerinin  gelistigini
gozlemleyerek, dokiim yontemi ile elde edilen takviyeli numunelerin toz metalurjisi
ile elde edilen numunelere gore asinma dzelliklerinin yaklasik olarak 1,5 - 2 kat daha
iyi oldugunu tespit etti. Sekil 2.8’ de bu ¢alismaya ait olan saf aliiminyum ve SiC
takviyeli MMK malzemenin asinma yiizeylerinin mikro yapr goriintiileri

verilmektedir [57].
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Sekil 2.8 Metal matrisli kompozitin asinma yiizeyi mikro yapisi (a) saf aliiminyum, (b) %3 SiC
takviyeli MMK [57]

Balaji vd. Al 7075 alasimina KD uygulamasi ile agirlikga % 10 oraninda SiC
ilave ederek mikro yap1 uygulamalarinda takviye elemaninin homojen olarak
dagildigin1 tespit etmis ve olusan yeni kompozit malzemenin mikro sertliginde bir

artig oldugunu belirtmistir [58].

2.3.4 Takviye malzemesinin homojen dagilim

Takviyeli MMK hangi yontemle iiretilirse Ttretilsin ilk sorulacak soru
takviyelerin homojen olarak dagilip dagilmamasidir. Takviyeli kompozit
malzemelerinin ger¢ek anlamda monolittk malzeme o6zelligi gostermeleri
istenilemez, bu nedenle Ozellikle partikiil takviyeli kompozitlerde partikiil
dagilimlarmin tamamen homojen olmasi beklenilmez. Bu durumda homojen

dagilima en yakin sistemin olusturulabilmesi i¢in ¢aba harcanir.

Zhou ve Xu Al 6061 ve Al 356 alasimli malzemelere sirasiyla agirlik¢a % 20
ve % 10 olmak iizere 25 um boyutlarinda SiC partikiilleri ilave etmisler. Matris
malzemelerini ergitmeden 6nce 450 °C’ de yaklasik olarak 4 saat 6n 1sitma islemine
tabi tutmuslar. Ayn1 zamanda SiC partikiillerini ilave etmeden dnce yiizey oksitlerini
yok etmek i¢in 1100 °C’ de 3 saat 6n 1sitma islemi uygulamislar. Ana malzemeler
ergidikten sonra, ergiyigin yar1 kati duruma gelmesi icin bir miktar beklemisler ve
sonrasinda On 1sitma islemi tamamlanmis olan SiC partikiillerini ilave etmisler.
Malzemeleri tekrar sivi duruma getirmek icin firmin sicakligin yiikselterek, yaklagik
olarak 170 dev/dk hizla donen karistirict ugla malzemeleri karistirmislar. Karisim
isleminden sonra Onceden hazirlanmis kaliba malzemeleri dokerek deneyi

tamamlamiglar. Sekil 2.9’ da deney sonucunda SiC partikiillerinin hem Al 6061
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alasim1 hem de Al 356 alasimi igerisinde homojen olarak dagildigint mikro yapi

sonuglart gostermektedir [59].

Sekil 2.9 Sirasiyla A356 ve A6061 alasimlara ilave edilen SiC partikiillerinin homojen dagilimlarini
gosteren mikro yapi goriintileri [59]

Raj ve Thakur Al 6061 malzemesine KD yontemi ile % 10 agirlik oraninda
B4C partikiilleri ilave ettiler. Partikiillerin dagilimlarin1 gézlemleyebilmek i¢in iki
farkli bolgeden almis olduklari mikro yapi fotograflarini sekil 2.10° da verildigi gibi
esit olarak kare alanlara boldiiler. Genellikle en iyi dagilimin gerceklesebilmesi i¢in
her kare bolgesinin igerisinde hemen hemen ayni partikiil sayisinin bulunmasi
gerektigini belirttiler. Sekil incelendiginde (a) bolgesinde her karede 1 - 3 arasi
partikiil bulunurken (b) bolgesinde 0 - 8 arasi partikiil bulunmaktaydi. Bu nedenle (a)
bolgesindeki partikiil dagiliminin iyi oldugunu sdylemislerdir [60].

Sekil 2.10 Partikiil dagiliminin kare bolgelerle incelenmesi [60]
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2.3.5 Metal matrisli kompozitin mikro yapisi

Metal matrisli kompozitlerin mikro yapilar1 incelemelerinde dagilimlarla
ilgili bir¢cok arastirma ortaya ¢ikmistir. Myriounis vd. Al-Si-Mg alagimli Al 359
alagimina dokiim yontemi ile % 30 agirlik oraninda SiC partikiilleri ilave etmislerdir.
SEM ve EDX analiz sonuglarini incelediklerinde dort farkli mikro faz olustugunu
gozlemlediler. Sekil 2.11° de elde edilen goriintiide Al matris, SiC partikiilleri, Al-Si
Otektoid bolgesi ve Mg fazi gosterilmektedir [61].

Sekil 2.11 Al 359 alasimina % 30 agirlik oraninda SiC eklendikten sonra elde edilen AMMK mikro
yap1 gorintiisii [61]

Sajjadi vd. nano boyuttaki Al,O3 partikiillerini KD yontemi kullanarak, Si
orani diger elementlere gore yiiksek olan Al 356 alasimina ilave ettiler. Mikro yap1
incelemeleri sonucunda nano partikiillerin artan yiizey alan ve yiizey enerjilerinden
dolayr kiimelenmeler olusturdugunu ve matris partikiil ara ylizeylerinde gézenekler
meydana geldigini belirlediler. Ayrica Al;O3 nano partikiillerinin, 6tektik silisyumun
bulundugu interdentiritik bdlgelerde ayrilma egilimine sahip olduklarini ve
kompozite uyguladiklar1 EDX analiz sonuglarina gore sekil 2.12° de gosterildigi gibi
FeSiAls ve Mg,Si intermetalik bilesiklerinin olustugunu tespit ettiler [62].

| ————

Sekil 2.12 Al 356 alagimina ilave edilen Al,O3 nano partikiillerinin ve intermetalik bilesiklerin mikro
yap1 gorintiisii [62]
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Ticari aliiminyum alasimlarindan bazilari bilingli alagim ilavelerinden bazilari
da genel kirlilik unsurlarindan ve bunlarin etkilesiminden kaynaklanan bir takim
ikincil faz parcaciklar1 igerirler. Kaba intermetalik pargaciklar, interdentiritik
bolgelerde  katilasma  sirasinda  veya  yiiksek  sicakliklarda  uygulanan
homojenlestirme, yeniden kristallestirme ya da ¢ozeltiye alma 1s1l islemleri sirasinda
sekillenirler. Genellikle intermetalikler demir ve diger alasim elementlerini igerirler.
Aliiminyum alagimlarinda, alasim elementlerinin yani sira daima Fe, Cr ve Mn gibi

gecis elementleri de mevcuttur. Bunlar yeni bir faz bilesiminin olusumuna neden olur
[63].

2.3.6 Metal matrisli kompozitlerin mekanik ozellikleri

Uretimi tamamlanan malzemelerin mekanik gerilme altindaki davranislarinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii olusturulacak olan {iriiniin kullanim
fonksiyonlari, c¢alisma esnasinda olusacak gerilmelerin olusturacagr sekil
degisimlerinin hesaplanmasiyla ortaya ¢ikacaktir. Malzeme tasarimi i¢in gerekli olan
bu oOzellikler elastik modiilii, stineklik, sertlik ve mukavemetin farkli 6lgiimlerini

igcermektedir.
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Sekil 2.13 SiC takviyeli AMMK malzemenin ¢ekme dayanimu 6zellikleri [64]

Khademeeljamea, karistirma dokiim teknigini kullanarak 50 pm
boyutlarindaki SiC partikiillerini saf aliiminyum malzemeye ilave etti. Agirlikca % 5
ile % 20 arasinda takviye edilmis AMMK malzemenin ¢ekme dayanimlari
incelendiginde, takviye oranmnin artmasiyla c¢ekme dayanimlarinin, akma

dayanimlarinin ve sertlik degerlerinin arttigini, darbe dayanimlariin ise azaldigim
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belirlemistir. Sekil 2.13> de c¢alismada takviye oranlarina gore belirlenmis olan

kompozitin ¢ekme dayanimlari verilmektedir [64].

Chen vd. yapmis olduklar1 ¢calismada Al 6061 malzemesi igerisine hacimce
%10, %20, %30 ve %40 oraninda, atmosferik ortamlarda vakumlu sicak presleme ve
ardindan sicak haddeleme yoluyla B4C ilave etmislerdir. Olusturduklar
kompozitlerin ve matris malzemesinin akma dayanimmi ( ovys ), nihai ¢ekme
dayanimini ( oyts ) Ve uzama miktarlarini birbirleri ile kiyaslamiglardir. Sekil 2.14°
de verilen grafikten de anlasilacagi gibi B4C partikiillerinin ilave edilmesi ile Al
6061 matrisli kompozitin ¢gekme dayanimi &zelliklerinin belirgin olarak iyilestigi,
kirilma uzamasinin ise Al 6061 alasimmna gore belirgin bir diisiis sergiledigini
belirlemislerdir [65].
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Sekil 2.14 Al 6061 ve B,C takviyeli kompozitin ¢cekme dayanimi 6zellikleri [65]

Bharath vd. agirlik¢a % 6, 9, 12 oranlarinda Al,Oj partikiillerini 6n 1sitma ile
kombine ederek, ii¢c asamali karistirma uygulamasi ile Al 6061 malzemesine eriyik
karistirma yontemi ile ilave etmislerdir. Hazirlanan kompozitlerin sertligi Al,O3
partikiillerinin agirlik¢a artmasi oraninda artmis, ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi
Ozellikleri 1yilesmis fakat stinekligi ise azalmistir. Sekil 2.15° de yapilan calisma

sonuglar grafik halinde verilmistir [66].
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Sekil 2.15 Al 6061 ve Al,O3 takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimi ve uzama 6zellikleri [55]

Amouri vd. A356 alasimina karigtirma dokiim teknigi ile nano ve mikron
boyutta SiC partikiilleri ilave etmisler ve T6 1si1l islemi uygulayarak mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Genel olarak arastirma sonucunda dokiim sonrasi
yapilan 1s1l islemin ve ilave edilen partikiillerin malzemenin siinekligini azaltmasina
ragmen dayanimlarmi artirdigin1  gozlemlemislerdir. En yiiksek dayaniminda
agirlikea % 1,5 oraninda ilave ettikleri nano partikiilli MMK malzemede elde
etmislerdir [67]. Abdizadeh vd. aym1 Al alasimina ZrSiO4 ve TiB; partikiilleri ilave
ederek kompozit sisteminin diisiik sekil degistirmeye kars1 yiiksek sertlik ve
dayanima sahip olduklarin1 gostermislerdir [43]. Khodabakhshi ve Simchi, TM
yontemi ile aliiminyum matrisli Al-SiC-Al,O; malzemesini elde ederek mekanik
ozelliklerini incelemis ve bu inceleme sonucunda, takviye elemanlarinin malzemenin

sertlik ve gekme dayanimini iyilestirdigini ortaya koymustur [68].

2.3.7 Kompozitleri modelleme yaklasimlari

Metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin 6nceden 6n goriilmesi
tarith boyunca 6énemli bir sorun olusturmustur. Bu durumda en fazla elastik modiil ve
akma gerilimi iizerinde durulmus olup, elastik modiiliin modellenmesinde siireklilik
mekanigi g6z onilinde bulundurulurken, akma dayanimi tahminlerinde kompozitlerde
aktif oldugu diisiiniilen dayanim mekanizmasi goz Oniine alinir. Karsilikli olarak
uyusmayan modellerin hangilerinin dogru oldugunu belirlemek icin, takviye
malzemesi yardimiyla olusturulan kompozitin 6zellikleri ile takviyesiz matris

malzemesinin 6zellikleri karsilastirilmali ve degisimler belirlenmelidir.

26



Akma gerilmesi ile ilgili olarak tutarlilik gerektiren en 6nemli 6zellik matris
tane boyutudur [69]. Hall-Petch iligkisi olarak bilinen dayanim mekanizmasi, tane
boyutunun malzemenin dayanimui iizerine olan etkisini belirler ve asagidaki esitlik ile

belirlenir.
oy =0y +k,d™%® (2.5)

Hall-Petch denkleminde o, malzemenin dayanimi olup (MPa), k,, malzemeye
bagl bir sabit ve d malzemenin tane boyutu (m) olarak bilinmektedir. Nano
kompozit malzemeler i¢in matrisin tane boyutu, parcacik boyutuna ve parcaciklarin
hacim oranina baghdir. Parcacik boyutu diistiikce veya parcaciklarin hacim oram
artikca matrisin tane boyutu azalir. Matrisin tane boyutu, partikiil boyutu ve

partikiilleri hacim orani arasindaki iligki Zener denklemi ile ifade edilmistir.

B dad,

d,, = 2.6
™ 3y, (2.6)

Bu denklemde a orant1 sabiti, d,, partikiil boyutu ve v, partikiil hacim oranini
vermektedir. Parcaciklarin hacim oran1 veya parcacik boyutu sifira yaklastiginda bu

denklemin uygulanabilir olmadigi ve bu nedenle bazi smirlamalar oldugu

anlagilabilir [70].

Bir bagka dayanim mekanizmas: ise Orowan dayanimidir. Aliiminyum
alasimlarinda sert partikiiller dislokasyonlarin gegisini engellediginden dolayr bu
dayanim 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte Orowan dayaniminin mikro boyutlu
partikiil takviyeli MMK malzemeler icin Onemli olmadifi, c¢ilinkii partikiil
takviyelerinin kaba ve pargaciklar aras1t mesafenin biiyiik oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir. Ayn1 zamanda takviye partikiilleri genellikle tane sinirlarina yerlestigi
icin Orowan mekanizmasinin bu kosullar altinda calisip ¢alismayacagi net olarak

bilinmemektedir [71].

Kompozitin genel 6zelliklerini tahmin edebilmek i¢in takip edilen yollardan
bir tanesi de karigim kuralidir. iki fazli kompozitlerin tanimlanmasi igin Voigt ve
Reuss varsayimlar1 onerilebilir. Voigt varsayimi, uygulanan yikiin iki fazda esit
gerilmelere neden oldugu durumlara karsilik gelmektedir. Kompozitte olusan gerilme
her fazin tasidig1 gerilmelerin toplamina esittir. Bu nedenle toplam Young’s modiilii

her fazin hacim oranlar1 vasitasiyla olusturulan bilesenler modiiliiniin ortalamasidir.
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Reuss yaklasimi ise kompozitin her bileseninin esit gerilim tasidigi duruma denk
gelmektedir. Kompozitteki toplam gerilme, her faz tarafindan tasinan net gerilme
toplamidir ve genel uyum, her fazin hacim orani tarafindan agirliklandirilan
bilesenlerin uyumlulugunun ortalamasidir. Ancak her iki yaklagimda dagilim yapilar

ve geometrik 6zellikleri barindirmadigindan net degerleri ifade etmemektedir [72].

Sekil 2.16° da gosterildigi gibi iki malzeme paralel olarak birbirleri ile
birlestirilip kompozit olusturulmustur. Olusturulan kompozitin bir tarafi sabitlenip

diger tarafi tiniform bir kuvvete maruz birakildiginda, asagidaki esitlikler olusturulur.
k=& = & (2.7)

ox = 01f1 + 02f3 (2.8)

Denklemlerde verilen ex ve oy sirasiyla kompozitte olusan gerinim ve
gerilimi vermekle birlikte, numarali € ve o ise karigim malzemelerinin gerinim ve
gerilimini vermektedir. f; ve f, sembolleri karisim malzemelerinin hacim oranini

belirtmektedir.

Sekil 2.16 Paralel karisim modeli

Kompozit malzemenin gerinim ve gerilim degerleri elde edildikten sonra,
elastik modiilii denklem 2.9’ a gore belirlenebilir. Boylelikle Eyx degeri esitlik 2.10°
da verildigi gibi de hesaplanabilir.

o

Eq= = (2.9)
€k

Ex = Eifi + Ex2f> (2.10)
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Sekil 2.17° de gosterildigi gibi iki malzeme seri olarak birbirleri ile
birlestirilerek kompozit elde edilmistir. Paralel bagli kompozitteki gibi bir kuvvet
uygulandiginda asagidaki esitlikler olusturulur.

Ox =01 = 0y (2.11)
ek = &fi + &f; (2.12)
1_A L (2.13)
Ex E E '

Sekil 2.17 Seri karisim modeli

Hashin ve Shtrikman lineer elastisitenin degisken prensiplerine dayanan

izotropik kiimelenme igin alt ve iist sinirlamay1 6nerdi [73].

1 3f -1

Kvpper — ko 4 (1 — [ + ] 2.14
R+ (A=) Ko =K. T 3K, + 4, (2.14)

1 31—f) 11
tower = K, 2.15
K wtf KR—KM+3KM+4;1M (215)

1 6f (Kgs2 -1
nUPPeT = + (1 —f)[ [ K 21e) (2.16)
Wv — MR SHr(3Kri4ig)

plower — . + fl : 08— D)) (2.17)

Hr — UM Spy 3Ky 441y )
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Bu denklemlerde K bulk modiiliinii, p kayma modiiliinii verirken, f takviye
partikiillerinin hacim oranin1 vermektedir. Alt indis M ve R matris ve takviye
malzemesinin simgelerini vermekte olup, Ust indis upper ve lower alt ve iist simir
tahminlerini vermektedir. Yukaridaki denklemler vasitasiyla Young’s modiiliiniin

biitiin sinirlar1 belirlenerek E, K ve p arasindaki iliski agagida verilmektedir.

9K

E= ———
1+3K/p

(2.18)

Eshelby, sonsuz matris igerisinde sadece elipssel olarak ilavelerin elastik
problemlerini ti¢ boyutlu olarak ¢ozmeyi denedi. Bu yaklasgim, kesintili olarak
takviyelendirilmis kompozitlerin analizinde genis capta kullanim alni bulmustur.
Mura ise takviyelerin sonlu konsantrasyonlar i¢in tahminler sagladi. Kiiresel

geometriye sahip takviyeler i¢cin Mura ifadesi asagida verilmektedir [74].

M= Wy [1 + f(uw — ug) / {uM +2(ug — uM)lg(I—Z";)}] - (2.19)
K = Ky, [1 + f(Ky — Kg) / {KM +%(KR — Ky) 1 t ZZ}] i (2.20)

Yukaridaki denklemlerde v poisson oranimi vermektedir. Bu esitlik, takviye
partikiilleri oran1 0,25 den daha kiigiik hacim oranina sahip kompozitler i¢in gegerli
bir deger vermektedir. Hacim oran1 0,5 den daha biiyiik olan takviye malzemelerinde

ise asagidaki model gelistirilmistir [74].

1

=+ fulug — par) (2.21)
w4 2(ug — W4 — 5v){15(1 —v)}

K = KM n fK(KR - KM) (2_22)

K + 5 (Kp — )AL+ 0){(1 - v)}

30



3K — 2pn

V' 20+ 3K) (223)

2.4 Hibrit Ozellikli Metal Matrisli Kompozitler

Hibrit 6zellikli kompozit malzemeler, iki veya daha c¢ok takviye elemaninin
matris igerisine ilave edilmesi ile ftretilmektedir. Bu kompozit tiirleri g¢esitli
takviyelerin etkilesimi ile diisiik termal genlesme, yiiksek asinma dayanimi ve
yiiksek mekanik ozellikler gibi yetenekleri barindirdigindan tek takviyeli kompozit

malzemelere gore ¢ok 6nemli tistiinliiklere sahiptir [75].

Ahlat¢1 vd. Al-Mg alasimli matris igerisine ayni takviye malzemelerini ilave
ettikten sonra, sekil 2.18° deki mikro yap1 sonuglarini ortaya koymuslardir. Mikro
yap1 incelendiginde, SiC partikiiliinlin ¢oziinmesi ile ortaya c¢ikan Si, matris
icerisinde bulunan Mg ile reaksiyona girerek Mg,Si olusturuyor. Coziinen C ise
matris Al ile reaksiyona giriyor ve Al,C3 olusturuyor. Yapilan incelemelerde Al,O3

ile bir reaksiyonunu olugmadig belirtilmistir [76].

Sekil 2.18 Al-Mg alasim matrisli hibrit kompozit mikro yap1 gérintiisii [76]

Krishna ve Xavior hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile ilgili yapmis
olduklar1 ¢alismada, matris malzemesi olarak Al 6061 alagimini, takviye malzemesi
olarak 37 um boyutunda SiC ve 1 um boyutunda grafit partikiilleri kullanmislardir.
KD yontemi ile tirettikleri kompozitlere uyguladiklar: ¢ekme deneyi sonuglarina gore
takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi, hibrit o6zellikli kompozit
malzemeye gore daha diisiik ¢cikmistir. Ayrica takviye malzemelerinin agirlik orani

artikca kompozit malzemenin dayanimi da artmustir [77].
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Poovazhagan vd. SiC ve B4C takviye partikiillerini belirli oranlarda Al 6061
matris alagimina takviye ederek hibrit 6zellikli MMK elde etmislerdir. Elde ettikleri
kompozit malzemelere uyguladiklar1 ¢ekme testi sonuglar1 sekil 2.19° da grafik
halinde verilmektedir [78].

300

= As-Cast AA 6061

E 200
25 AN 6061/(0.5% SIC +0.5 %
g B4C)
& 100 AA 6061/(1.00% SIC +0.5 %
50 BAC)
. A 6061/(1.5% SIC 40.5 %
0 001 002 003 004 005 006 007 B4C)

Strain

Sekil 2.19 Hibrit 6zellikli kompozitin gekme dayanimi [78]

Show vd. Al 6351 alagimina Al,O3 ve SiC partikiilleri takviye ederek
olusturduklart hibrit 6zellikli MMK malzemenin asinma direncinin monolitik Al
6351 alagimina gore daha iistiin oldugunu sergilemislerdir [2]. Venkatesan vd. Al
6061 alagimina farkli oranlarda SiC ve TiB; partikiilleri takviye ederek hibrit
ozellikli MMK' olusturmuglardir. Olusturduklart kompozite uyguladiklari asinma
testi sonuglart sekil 2.20” de gosterilmektedir [79].
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Sekil 2.20 Hibrit kompozitlerin aginma dayanimu [79]
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Bunun yani sira, Velmurugan vd. agirlikga % 10 SiC ve % 2 grafit
partikiilleri ile olusturduklart Al 6061 matrisli hibrit 6zellikli kompozitin 1s1l islem

parametrelerinin asinma dayanimi tizerine etkilerini arastirmistir [80].

2.5 Tabakalh Metal Matrisli Kompozitler

Tabakal1 metal kompozitler, 6zel islemler ve imalat yaklasimlar1 kullanilarak
iki veya daha fazla metal plakanin bir araya getirilmesi ile tliretilen 6nemli kompozit
malzemelerinden biridir. Tabakali metal kompozitler ideal tasarim ve kompozisyon
uygulamalar: sonrasi, tek metal ile karsilagtirildiginda miikemmel performanslara
sahip olabilmektedir. Kirilma toklugu, yorulma, darbe, asinma, korozyon ve
soniimleme kapasitesi gibi pek c¢ok 06zelligi ¢arpict bir sekilde artirilabilir veya
kirillgan bagka malzemeler igin gelismis bicimlendirilebilirlik veya siineklik
saglayabilir. Bunun nedeni kompozitlerin tek metal kusurlarinin iistesinden
gelebilmesi ve her bir metal bilesenlerinin 6zelliklerini birlestirmesidir [81]. AMMK
tretiminin ustiin Ozellikleri ortaya ¢iktiginda, takviye elemanlar: ile iretilen bu
kompozit levhalarin birlestirilerek tabakali kompozit haline getirilmesinin avantajlar

tahmin edilebilmektedir.

Kompozit levhalar kati-kat1 fazl, sivi-kati fazli ve sivi-sivi fazli kompozit
yontemler olmak iizere ii¢ yontemle birlestirilebilirler. Oh vd. sicak haddeleme ve 1s1l
islem yontemi ile imalati tamamlanan ¢ok tabakali Titanyum Alliminit levhalarin
mikro yapilarini incelemis ve kati-kat1 fazli kompozit imalatinin uygulanabilirligini

arastirmistir [82].

Monazzah vd. iki dis yiizeyde Al-Mg-Si/ SiC kompozit katman, ara ylizeyde
ise Al 1050 siinek tabaka yerlesimi planlayarak, sicak haddeleme yontemi ile iig
katmanli tabakali kompozit iiretimini, gerceklestirmislerdir. Bu calismada takviyeli
kompozitlerin diisiik toklugunun giderilebilmesi i¢in ara tabakada daha siinek bir
malzeme tercih edilmistir, boylelikle malzemenin hasar toleransinin artmis olacagi

diistintilmiistiir [83].

Ma vd. yapmis olduklari ¢alismada Al 6061/ Ti-6Al-4V / Al 6061 plakalari
sicak haddeleme yontemi ile birlestirerek tabakali kompozit iiretmislerdir. Sicak

haddeleme esnasinda uygulanan sicakligin ve rediiksiyon oraninin mikro yap1 ve
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mekanik 6zelliklere etkisi incelenmis olup, haddeleme sicakliginin ve rediiksiyon
oraninin artmast ile tabakalar arasi difiizyon genisliginin arttigin1 belirtmislerdir.
[84]. Fan vd. Ti/Al tabakali kompoziti sicak haddeleme yontemi ile liretmis ve plaka
kalinliklarinin degistirilmesi ile ara yiizeyde olusacak mekanik ve mikro yapi

etkilerini aragtirmigtir [85].

Qin vd. hem otomotiv hem de havacilik endiistrisinde potansiyel
uygulamalar1 yogunlugu nedeniyle, sicak presleme yontemi ile Ti/Al tabakali
kompozit tliretimi yapmuslardir. Sekil 2.21° de iretilen tabakali kompozitin kesit
goriintlisti verilmekle birlikte, tabakalar arasinda iyi bir baglama ara ylizeyinin
olustugu ve ara yiizeylerde diisilk boyutta bosluklarin ve intermetalik bilesiklerin

olusmadig1 gézlemlenmistir [86].

I L TiAETi
T

TM3000 NL D53 x150 S500um
Sekil 2.21 Sicak presleme yontemi ile tiretilmis Ti/Al tabakali kompozitin kesit goriintiisii [86]

Zhu vd. AZ31B ve saf Al plakalarinin arasina lehim gorevi iistlenmesi i¢in
Mg-Al &tektik alasimi kulandilar ve 460 °C ile 480 °C sicakliklarda 30 MPa basing
uygulayarak plakalar birlestirdiler. Boylelikle tabakalar aras1 sinir bolgelerinde ara
ylizeyin baglanmasi, metaliirjik agidan Mg-Al siv1 difiizyonu ile saglanmis oldu [87].
Afghahi vd. Al 7075 ve Mg AZ31 alasimlarini difiizyon birlestirme yontemi ile
birlestirdi. Birlestirme islemi igin 430 - 450 °C sicaklikta 10 - 35 MPa basing
kullamlmistir. Islem sonucunda ara yiizeyler ve faz degisimleri mikro yap:

incelemeleri sonucunda ortaya konulmustur [88].

Mali vd. Ti ve Ni alagim tabakalar1 arasina Ta ve Cu tabakalarmi degisik

oranlarda yerlestirerek, patlamali kaynak yontemi uygulamasi ile tabakali kompozit
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tiretmislerdir. Kullanilan malzemelerin tabaka kalinliginin degistirilmesi ile birlesim
ara ylizeyindeki geometrinin degistigi tespit edilmistir. Sekil 2.22” de Ti/Ta/Cu/Ni
alasimli tabakali kompozitin bakir tabaka kalinliginin degismesi ile birlesim

geometrisindeki degisimin mikro goriintiisii verilmektedir [89].

Sekil 2.22 Ti/Ta/Cu/Ni alasimli tabakali kompozitin bakir tabaka kalinligmin degismesi ile birlesim
geometrisinin degisimi [89]

2.6 Fonksiyonel Derecelendirilmis Metal Matrisli Kompozitler (FDMMK)

Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile birlikte sanayiler mikro ve nano
araliklarda malzemeler liretmeye basladilar ve boylece iiretilen yeni malzemeler
klasik olmayan mekanik, elektriksel, termal (v.b) 6zelliklere sahip oldular [90]. Bu
gelisimler, yapisini bir malzemeden digerine dogru 6ngoriilen 6zellikte degistiren ve
boylece ortaya ¢ikan malzemenin orijinal olan malzemelerden farkli 6zelliklere sahip
oldugu bir kompozit iiretiminin olugmasini saglamistir [91]. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) olarak adlandirilan bu kompozitler kendine
Ozgli Ozellikler igermesi agisindan bilesimin derecelendirilmesi ile mikroskobik
olarak homojen olmayan yiiksek performansa sahip yapilardir [92]. Mikro
yapilarindaki siirekli degisimler FDM’leri diger ticari kompozit malzemelerden
ayrir. Bu ileri teknoloji malzemesi yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimina sahip olup,
ultra 1s1 derecelerine kars1 koyabilme kabiliyetine sahip olmaktadir [93]. Ayrica, son
zamanlarda fonksiyonel derecelenmis kiris ve plakalarin yapisal modellenmesi ile

ilgili aragtirmalar, bu konudaki ihtiyaci giderebilme asamasindadir [94], [95].
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Yaygin olarak FDM’ler seramik-metal kompozitlerden elde edilir, seramik
kisim 1iyi termal ve korozyon direncine sahip iken metalik kisim {iistiin dayanim ve

kaynak kabiliyeti saglar [96]. Sekil 2.23” de FDM’nin genel gériiniimii verilmektedir.
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Sekil 2.23 FDM'nin genel goriiniimii

Erdemir vd. Al 2024 alasimma TM yontemi ile farkli agirlik oranlarda SiC
takviye ederek fonksiyonel derecelendirilmis metal matrisli kompozit (FDMMK)
elde ettiler. % 30 SiC takviyeli bolgede 170 HV, % 40 SiC takviyeli bolgede 225 HV
sertlik degerlerine ulagsalar da, % 50 ve % 60 SiC takviyeli bolgelerde, olusan

poroziteden dolay1 mikro sertlik degerlerinin diistiigiinii gézlemlediler [97].

Radhika ve Raghu santrifiij dokiim yontemi kullanarak Al matris igerisine
Al,O3, SIC ve B,4C takviye partikiillerini ilave ederek FDMMK elde etmis ve mikro
sertliklerinin, asmma dayanimlarinin ve c¢ekme dayanimlarinin arttifini tespit
etmislerdir [98]. Kiss ve Varga santrifiij dokiim yontemi uygulayarak Al-Si, Al-Cu
ve Al-Zn alagimlari ile 80 mm uzunluguna ve 80 mm dis ¢apina sahip dereceli bir
boru malzemesi elde etmislerdir. Bu malzemenin mikro yapisini incelediklerinde Al-

Cu intermetalik bilesikler ve Al-Zn kat1 ¢ozeltilerinin oldugunu sergilemislerdir [99].

Rajan vd. Al 356 matris igerisine 24 pm boyutlarinda % 20 oraninda SiC
partikiillerini KD yontemi ile ilave etti ve santrifiij yontemi kullanarak disk iiretimini
tamamladilar. Sekil 2.24’ de iiretilen diskin disindan i¢ ¢evresine dogru mikro yap1
goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiilere gore diskin dis ¢evresine yakin bolgelerde
SiC partikiillerinin yogunlastigini, i¢ ¢evreye dogru ise seyreklestigini gorebilmek
mimkiindiir [100].
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Sekil 2.24 Santrifiij dokiim yontemi ile tiretilen FDMMK diskin disindan i¢ ¢evresine dogru mikro
yap1 gortintiisii [100]

Pourmajidian ve Akhlaghi numunelerin yiiksekligi boyunca fonksiyonel
olarak derecelendirdikleri Al/SiC malzemelerini, yeniden eritme ve ¢okeltme olarak
adlandirilan bir ydntem kullanarak iiretmislerdir. Uretilen numunenin yiiksekligi
boyunca SiC konsantrasyonunda ve dolayist ile sertlik degerlerinde degisimlerin

oldugunu gézlemlemislerdir [101].

Sharma vd. son zamanlarda kompozitlerin imalatinda kullanilan siirtlinme
karigtirma islemi uygulamasini, FDM fdiretimi i¢in kullanmiglardir. Hazirladiklar
plaka {izerine ayni capta fakat merkezden merkeze mesafeleri gittikce azalan kor
delikler yerlestirerek, deliklerin igerisini takviye parcaciklari ile doldurmuslardir.
Siirtlinme karigtirma islemi sonrasinda delik merkezlerinden gecgen takim vasitasiyla
takviye malzemesi dereceli olarak dagilmis olmaktadir. Bu durumda takviye miktari
ve delik merkez mesafelerini degistirmek kaydiyla derecelendirme islemini kontrol
altina alabilmislerdir [102].
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2.7 Siirtiinme Kanistirma Kaynag Uygulamasi

Elde edilen malzemelerin kaynakli birlestirilme islemi gliniimiizde
arastirtlmasi1 merak edilen konular igerisindedir. Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK),
aliminyum alasimlarinin birlestirilmesinde fiizyon kaynak teknikleri ile ilgili
kusurlarin ¢ogunu elimine eden flizyon olmayan kaynak tekniklerinden biridir. SKK
yontemi, 6zel olarak tasarlanmis olan takimin, iki plakanin birlesim ¢izgisi boyunca
kaynak edilecek malzemelere daldirilarak ilerlemesi ve aynmi zamanda donmesi
vasitastyla siirtiinme 1s1s1 meydana getirmesi ile gerceklesir. Bunun sonucunda
malzemelerin plastize edilmesiyle bir birlesim olusur [103]. Takim ug¢ kisminin
malzeme igerisinde donmesi ile birlikte doniis yoniinde plastize edilen malzemenin
y1gilmasi s6z konusudur. Bu olay sonucunda olusan kaynak bolgesi yigilma kenari
olarak adlandirilmaktadir. Takimin ilerlemesi sonucunda olusan kaynak bolgesi ise
ilerleme kenar1 olarak adlandirilir. Sekil 2.25° de SKK yonteminin uygulama siireci

verilmektedir [104].

Sekil 2.25 SKK yontemi uygulama siireci [104]

SKK uygulamalarinda bir¢ok parametrenin, birlesim bolgesine etkisi
bilinmektedir. Takim ilerleme hizi, devir sayisi, u¢ geometrisi, omuz capi,

malzemeye uygulanan 6n 1sitma gibi parametreler bunlardan bir kagidir.

2.7.1 7xxx serisi Al alasimlarinin SKK uygulamalar:

7xxx serisi alagimlar sicak c¢atlama problemi nedeniyle fiizyon kaynak
uygulamalarinin zor oldugu bir malzeme ¢esididir. Kat1 hal kaynak ¢esidi olan SKK

uygulamasi bu tiir malzemelerin birlestirilmesi igin alternatif bir yontemdir [105].
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Sinhmar vd. Al 7039 plakalarimm1 SKK yontemi ile birlestirdiklerinde,
malzemenin tane boyutunun yaklasik olarak 10 kat azaldigini ve tane dagiliminda
diizgiinliiglin arttifini tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda akma dayanimin diistiigiini
fakat siinekligin artigin1 gozlemlemislerdir [106]. Sharma vd. yapmis olduklar
benzer ¢alismada kaynak parametrelerinin degistirilmesi ile mekanik yap1 ve mikro
yap1 lzerindeki degisiklikleri incelemistir [107]. Sonmez ve Basak, SKK
parametrelerinin basinda gelen takim ilerleme hizi ve takim devir sayist ile ilgili
calismada  bulunmuslardir. Diisiik  kaynak  hizlarinda yapmis  olduklar
birlestirmelerde malzemenin ¢ekme mukavemeti degerlerinin daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Egme mukavemeti agisindan da kaynak hizlarindaki azalisin

avantaja doniistiigiini ortaya koymuslardir [108].

Pengfei vd. Al 7075 malzemesinin SKK yontemi ile birlestirilmesi ile ilgili
olarak yaptiklar1 caligmada, birlesim sonrasi olusan mikro yapi1 goriintiisiinden
bolgeleri belirlemislerdir. Sekil 2.26° da sag taraf ilerleme kenari (AS) olup alt
kosede bulunan bolge ana metal bolgesi (BM) olarak bilinmektedir. Sonrasinda
sirasiyla 1s1 tesiri altinda kalan bolge (HAZ), termo mekanik etkilenen bolge
(TMAZ) ve karistirma bolgesi (SZ) gelmektedir. Karistirma bolgesinden sola dogru
gidildik¢e y1gilma kenar1 bolgesinde (RS) bulunan termo mekanik etkilenen bolge,

1s1 tesiri altinda kalan bolge ve ana metal bolgesi belirlenmistir [109].

“f Inflection point ©
of TMAZ

Advancing Side

Sekil 2.26 SKK sonrast Al 7075 mikro yapist ve kaynak bolgeleri [109]
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Sharma ve Upadhyay Al 7039 alasimli plakalar1 SKK ve tugsten inert gas
(TIG) kaynag ile birlestirerek mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Sekil 2.27° de
elde ettikleri gekme testi grafigi verilmekte olup, SKK birlesimi sonucunda 354 MPa,
TIG birlesim sonucunda 202 MPa ¢ekme dayanimina ulagmislardir. Ana metalin
¢ekme dayanimi 414 MPa oldugundan SKK uygulamasinin 6nemli bir birlesim
yontemi oldugunu ortaya koymuslardir [110].

—#— Basa Metal
—m— FSW Weld Joinf
—0o— TIG Weld Joint

Engineering Stress (MPa)

T T T T 1
o =1 10 15 20 25
Enginaearing Strain (%)

Sekil 2.27 SKK ve TIG yontemi ile birlestirilen Al 7039 plakalarinin ¢ekme grafigi [110]

Cevik vd. Al 7075 alasimli levhalarin SKK yontemi ile birlestirilmesi
stirecinde takim ilerleme hizlarinin degistirilmesi ile kaynak bolgelerinde olusan
sertlik degisimlerini belirlemislerdir. Sekil 2.28” de grafik olarak verilen sertlik
degerlerinden anlasilacagi tizere takim ilerleme hizi artikga sertlik degeri de
artmaktadir. Bunun nedeninin ilerleme hizinin artmasi ile kaynak bolgesinde olusan

1sininda azalmasi oldugunu diisiinmektedirler [111].

100

=20 mm/dk

=40 mm/dk

=60 mm/dk

-24-21-18-15-12-9 -6 -3 0 3 6 9 121518 21 24

Sekil 2.28 SKK yontemi ile farkli ilerleme hizlarinda birlestirilen Al 7075 levhalarin bolgesel sertlik
degerleri [111]
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Bunun yani sira aliminyum ve alagimlarinin SKK islemi sirasinda malzeme
akist ile ilgili [112], [113], mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinin gelisimi ile ilgili
[114], [115], kaynak parametrelerinin etkileri ile ilgili [116], [117] bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar aliiminyum ve alasgimlarinin  SKK ile
birlestirilmesi Oncesi ana metalin 1s1l isleme tabi tutulmasinin mekanik 6zelliklere ve
mikro yapiya etkisini aragtirmistir [118], [119]. Chen vd. tavlama ve T6 1s1l islemi
uygulanan Al 2219 alasimimin SKK ile birlestirilmesi sonucunda, bu 6n islemlerin
ana metal, kaynak yapisi, kusurlar, ¢cekme 6zellikleri ve kirilma bolgeleri {izerinde
onemli etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur [120]. Yan vd. ise SKK islemi
oncesi Al 7050 ana metaline uygulanan 1sil islemin mekanik ozellikler iizerine

onemli etkileri oldugunu soylemistir.

2.7.2 Metal matrisli kompozitlerin SKK yontemi ile birlestirilmesi

Bilindigi gibi aliiminyum alagimlari ve aliiminyum metal matrisli kompozitler
geleneksel malzemelerin yerini almaktadir. Ancak bu malzemelerin kaynakl
birlestirilmesi katilasma catlaklari, gozeneklilik, gaz sikismasi ve katilasma
esnasinda pargaciklarin ayrilmasi gibi kusurlara neden olmaktadir. Bu kusurlarda
kaynak kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [121], [122]. Bu durumlar g6z 6niine

alindiginda SKK yonteminin kullanilmasi biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.

Khodabakhshi vd. yaptiklari galismada TM yontemini kullanarak Al igerisine
hacimce % 2 oraninda 15 nm boyutlarinda Al,O; takviye ettikten sonra,
olusturduklart MMK’ lar1 SKK yontemi ile birlestirmiglerdir. Birlestirme islemi
sonrasi plakalarin ilerleme kenarinda yiiksek sertliklere ulasildigi tespit edilmis olup,

kaynak bolgeleri ara yiizeyinde tane yapilarinin inceldigi goriilmistiir [123].

Periyasamy vd. Al 6061 alasimi igerisine KD teknigi kullanarak hacimce %
10 SiC partikiilleri ilave etmislerdir. Daha sonra iiretimi tamamlanan kompozit
numuneleri  birbirleri ile SKK yontemi ile birlestirerek uygun birlesim
parametrelerini bulmaya ¢alismislardir. Yapmis olduklari ¢alismalarda, takim donme
hizinin 1370 dev/dk, ilerleme hizimin 88,9 mm/dk belirleyerek, bu parametreler
sonucunda maksimum c¢ekme dayanimimin 265 MPa, karistirma bolgesindeki

maksimum sertligin ise 114,33 HV oldugunu belirlemislerdir [124].
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Minak vd. yapmis olduklart ¢alismada Al 6061/ Al,O3/ % 22 p metal matrisli
kompoziti SKK ile birlestirdikten sonra kirilma 6zelliklerini incelemislerdir. Birlesim
sonrasi sadece 630 dev/dk donme hizinda ve 115 mm/dk ilerleme hizinda yapilan
birlestirmede sekil 2.29a’ da gosterildigi gibi bir kirilma goriiliirken, bunun
iistlindeki degerlerde sekil 2.29b> de gosterilen kirilmanin  gergeklestigini
belirtmisglerdir [125].

10m
i 10 mm

Sekil 2.29 Al 6061/ Al,O3/ %22 p metal matrisli kompozitin SKK sonrasi kirilma sekilleri [125]

Ceschini vd. Al 6061 alasimina hacimce % 20 oraninda Al,O3 partikiilii
takviye ettikten sonra SSK yontemi ile birlestirmistirler. Kaynakli bdolgelerin
mikroskobik incelemesi sonucunda BM tane boyutlarinin yaklasik olarak 29 um,
SKK bolgelerinde tane boyutlarmin ise 20 - 25 pum araliginda oldugunu tespit
etmislerdir. Ayn1 zamanda BM igerisinde bulunan partikiil boyutlarinin yaklasik
olarak 16 pm oldugunu belirlerken, diger SKK bdlgelerinde ise partikiil boyutlarinin
yaklasik olarak 9 um oldugunu gézlemlediler. Sekil 2.30’ da BM ve SZ mikro yap1
goriintiileri gosterilmektedir [126].

A
'w m«;_; z?’ b By 8%
w.*- L6

4‘.“*‘".-5”:
-

Sekil 2.30 Al,O3 takviyeli Al 6061 matrisli kompozitin SKK sonrasi a) BM mikro yap1 gériintiisii b)
BM ve SZ mikro yap1 goriintiisii [126]
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Feng vd. TM yontemi ile Al 2009 igerisine agirlikca % 15 SiC partikiilleri
ilave etmisler ve olusturduklar1 kompoziti SKK yontemi ile birlestirmislerdir.
Birlestirilen numunelerin sertlik degerlerini incelediklerinde SZ sertliginin artmis
oldugunu belirlemislerdir. SZ sertligindeki artisin nedenini hem tanelerin hem de

takviye partikiillerinin boyutlarinin kii¢iilmesi olarak yorumladilar [127].

Ceschini vd. Al 7005 alasimina agirlik¢a % 10 oraninda Al,O3 partikiilii ilave
ederek SKK ile birlestirdiler. Birlesim sonrasit aldiklari numunelerin ¢ekme
dayanimlarini incelediklerinde maksimum ¢ekme dayanimina gére % 80 verimli

oldugunu tespit ettiler [128].

Biitiin bu sonuclar g6z Oniline alindiginda, liretimini gerceklestirecegimiz
kompozit malzemenin mikro yapi1 ve mekanik oOzelliklerinin yani sira kaynak

edilebilirliginin  de  arastirilmasi,  gereklilik  olarak  disiinilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit iiretiminde matris olarak hafif aliiminyum alagimlarinin
kullanilmasi, yiiksek 0Ozellikte dayanimli malzemelerin bir¢ok uygulamasi ig¢in
gerekmektedir. Hafif zirhli araglar bu uygulamanin 6nemli bir &rnegidir. 7039
aliminyum alagimi, benzer yogunluktaki alagimlara ve ayni karakteristikteki yapilara
gore daha yiiksek dayanima sahip oldugundan dolayi, matris malzemesi olarak

kullanimu tercih edilmektedir [10].

Bu 6zelliklerden etkilenerek calismamizda matris malzemesi olarak Al 7039
alasimi kullanilmigtir. Malzeme temini, Nurol Teknoloji A.S.’de kullanilan fire
levhalardan elde edilmistir. Cizelge 3.1’ de genel itibariyle 7039 aliiminyum

alagiminin igerigi verilmektedir.

Cizelge 3.1 Al 7039 alagiminin kimyasal igerigi

Mg Zn Mn Cr Si Fe Cu Ti Al
23- 35- 0.10- 0.15- 0.30 0.40 0.10 0.10 Kalan
3.3 4.5 0.40 0.25 max max max max

Al 7xxx serisi yakin zamanda gelistirilen, kaynak edilebilme yetenegine sahip
ve 1s1l iglem yapildiginda Mg(Zn,Al,Cu), ¢okeltisinin ¢ok iyi dagilimi sonucu alagim
dayaniklilig1 arttirilabilen bir alasimdir [7]. Al 7039 alasimi Oncelikle zirh plakasi
olarak gelistirilmesine ragmen, yiiksek dayanim, sekillenebilirlik, tokluk ve korozyon
direnci sayesinde fiizeler ve bu ozelliklerin 6nem kazandigi diger uygulamalarda

tercih edilir bir malzeme haline gelmistir [129].

Kompozit malzemesinin tretiminde gerekli olan ikinci yapi, takviye
malzemesidir. Bu caligmada onceden belirttigimiz 6zellikler kapsaminda, takviye
malzemesi olarak 3 - 10 um boyutlarinda elde ettigimiz Al,Os, SiC ve B4C seramik

partikiilleri kullanilmistir.

Calismamiz temel olarak dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde
matris malzemesinin iiretim asamalar1 incelenerek, uygun dokiim ve kalip sicakligi,

soguma hiz1 ve yapilacak 1s1l islemler gibi gerekli parametreler belirlenecektir. Ikinci
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boliimde matris malzemesi igerisine ¢esitli oranlarda takviyeler ilave edilerek uygun
MMK olusumu saglanacaktir. Ugiincii boliimde olusturulan kompozit levhalar yeni
bir yaklagim teknigi ile birlestirilip tabakali FDMMK elde edilecektir. Son boliimde
ise elde edilen tabakali FDMMK levhalar SKK yontemi ile kaynakli olarak

birlestirilecektir.

3.1 Al 7039 Matris Malzemesinin Yeniden Uretim Asamalar

Partikiillerin matris malzemesine takviye edilmesi ile olusan kompozit
yapinin, Ozelliklerindeki degisimler 10 yillardir arastirilmaktadir. Bunun sonucunda
partikiil boyutlari, takviye orani, iiretim metodu ve benzeri birgok etken arastirma
sonuclarini kararsiz hala getirmektedir. Bu nedenle bu konuda kapsamli bir ¢alisma

yapilabilmesi i¢in oncelikle matris malzemesinin liretim asamalar1 incelenmistir.

Bu calismada, kompozit iiretimi i¢in karigtirma dokiim ve kalip igerisinde
basing (sikistirma) yontemi kullanilacagindan dolayi, ilk asamada bu yontemler
tizerinde durulmustur. Basing ydntemi, gaz sikigmalari, biiziilme ve porozite gibi
kusurlarin yok edilmesi i¢in kullanilan bir dokiim ydntemi olarak bilinmektedir
[130]. Matris malzemesinin yeniden iiretiminde bu yontemin yani sira, farkli
sogutma hizlarinda yapilan dokiim siireglerinde olusan mikro yapilarda incelenerek,

ideal parametreler belirlenmeye caligilmistir.

Matris malzemesinin dokiim yontemi ile yeniden iiretim asamasinda kapsamli
bir karigtirma 6zelligine gerek duyulmadig igin, sekil 3.1° de gosterilen maksimum
1280 °C Kkapasiteye sahip, basit dokiim siirecine elverigli olan tavlama firini
kullanilmistir. Uygun boyutlarda kesilerek hazirlanan Al 7039 malzemesi 1 kg
kapasiteli grafit pota igerisine konumlandirildiktan sonra tavlama firinina
yerlestirildi. Firin sicakligt 800 °C’ ye ulastiginda, firin kapagi acilarak ergimis
malzeme yiizeyindeki oksitlerin arindirilmasi amaci ile pota igerisine boraks tozu
serpildi. Bir middet beklendikten sonra ergimis malzeme Kkarigtirict aparat

yardimiyla bir miktar karistirildi ve yiizeye ¢ikmis olan oksit tabakasi potadan alindi.
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Sekil 3.1 Tavlama firin1 goriintiisii

Sekil 3.2° de gosterildigi gibi, 110x110x15 mm?® (WxHXxL) boyutlarinda
dokiim numunesi elde edilebilmesi i¢in 6zel olarak hazirlanmis olan kalip, basing
ortaminda sizdirmazligi saglamasi amaci ile kenarlarindan civata ile sikistirilmistir.
Genel hazirligi tamamlanan kalip, dokiim sonrasi ani sogumanin olusmamasi ve
tamamen homojen bir igyapinin olusmasi igin, sekil 3.3° de gosterildigi gibi tavlama
firnmna yerlestirilerek &n 1sitmaya tabi tutuldu. On 1sitma islemi sonrasi firindan
cikartilan kalip yaklasik 450 °C sicakliga kadar sogutulduktan sonra, pota
igerisindeki ergimis malzeme kaliba dokiildi. Ergimis malzeme kalip igerisindeyken,
kalip basing aparati kapatildi ve 18 MPa’ lik basing ile sikistirma iglemi yapildi.
Sikistirma islemi malzeme katilasana kadar devam etti ve katilasma sonrasi basing
kaldirilarak, malzemenin kalip icerisinde tamamen sogumasi i¢in havada bekletildi.
Boylelikle basingli - kalip igerisinde havada sogutulmus numunenin iretimi

tamamlandi.

Basing aparati

Dokium

Kahibi

Sekil 3.2 Dokiim kalibr goriintiisii

46



Dokiim e
Ergimis

Kl Al 7039

Dokim

Potasi

Sekil 3.3 Firin igerisine kalip ve potanin yerlesimi

Yukarida anlatilan yOntemin yan1 sira, diger sogutma tiirlerinin
incelenebilmesi i¢in cesitli uygulamalar belirlendi. ikinci uygulama asamasinda, ayni
tiretim yontemi devam ettirildi, fakat sikistirma sonrasi sogutma islemi i¢in kalip 500
°C sicakliktaki firinda, dakikada 1 °C sogutularak oda sicakligina gelene kadar
bekletildi. Uciincii asamada ise basing sonrasi kalip dogrudan acilarak iiretilen
malzemenin havada sogutulmasi saglandi. Boylelikle basing islemi sonrasi kalip
icerisinde havada sogutma, kalip icerisinde firinda ¢ok yavas sogutma ve kalip

acilarak havada sogutma islemi gerceklestirilmis oldu.

Dordiincli agama sogutma yontemi olarak basingsiz - hizli sogutma dokiim
stireci uygulandi. Bu siirecte kalip 1sitilmayarak soguk kaliba dokiim islemi yapildi
ve ayrica dokiim islemi biter bitmez kalipla birlikte malzeme suya daldirildi. Sivi
haldeki ergiyik, kaliba dokiiliir dokiilmez katilasma islemi basladigindan basing
uygulanacak zaman kalmadi. Bu durumda asir1 hizli sogutma islemi incelenmis

olundu.

Uygulanan dort yontem farkli avantaj ve dezavantajlara sahip oldugundan, bu
yontemlerin bir karisimi olan basingli - hizli sogutma ydntemi uygulamasi ortaya
konuldu. Bu uygulamada kalip, birinci yontemdeki gibi 1sitilarak, ergiyik metal
dokiildii ve kalip basing kapagi kapatilarak basing uygulandi. Termokupl 6l¢timiinde
kalip sicaklig1 500 °C’ yi gosterdiginde, kalip suya daldirilip ani olarak sogutuldu.

47



Kalip igerisinden c¢ikartilan malzemeler dokiim yolu veya basing aparati
izlerinin  yok edilmesi i¢in temizlenerek, gerekli numunelerin alinmasi igin

hazirlandi. Sekil 3.4 de elde edilen numunelerin bir kismi1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Farkli yontemlerle elde edilen numunelerin goriintiisii

Yapilan yontemler sonucunda alinan biitiin numuneler, sekil 3.5’ de
gosterilen zimparalama ve parlatma makinelerinde 80 - 1000 degerleri arasinda
bulunan SiC zimparalar1 ile zimparalandi ve Dia doublo mono 3 ve 5 mikronluk

solisyonlarla parlatma islemine tabi tutuldu.

Sekil 3.5 Zimparalama ve parlatma cihazi
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Zimparalama ve parlatma islemi tamamlanan numuneler Keller kimyasalinda
(1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNO3, 95 ml H,0) ve sonrasinda gerekli goriildiigiinde
Weck kimyasalinda (100ml su, 4gr KMnQOy4, 1gr NaOH) daglandi. Daglama islemi
sonrasinda, numunelerin mikro yapisi sekil 3.6 da gosterilen Nikon marka optik
mikroskopta incelendi ve Shimadzu GMV-20 marka sertlik 6lgme cihazinda 100 gr
yiik kullanilarak sertlikleri dl¢iilerek degerlendirildi.

Sekil 3.6 Nikon optik mikroskop ve Shimadzu sertlik 6l¢me cihazi

Bulgular kisminda belirtildigi gibi, mikro yap1 ve sertlik dl¢iimleri sonucunda
en uygun iiretim yonteminin basingli - kalip igerisinde havada sogutma ve basingli -
kalip acilarak havada sogutma oldugu belirlendi. Boylelikle iizerinde durulmasi

gereken numune sayisi azaltilmis oldu.

Genellikle seri iiretim tekniklerinde, basingli yontem uygulamalari sonrasi
kalip hemen agilarak malzemenin havada sogutulmasi ger¢eklesmektedir. Bu
uygulama gz Oniline alinarak, uyguladigimiz bu ydntemden alinan numuneler
homojenlestirme tavlamasina tabi tutuldu. Al 7039 malzemesinin dokim islemi
sonrast homojenlestirme tavlamasmin sicaklifinin belirlenmesi i¢in, alinan
numuneler tavlama firminda 465, 470, 475, 480 ve 485 °C’de 24 saat bekletilerek,
firnda sogutuldu. Kalip igerisinde havada sogutma islemi sonrasi elde edilen

numune ise homojenlestirme tavlamasi uygulamasina tabi tutulmadi.

Uygun parametreler belirlendikten sonra, bulgular kisminda belirtildigi gibi

iki numunenin mikro yapi ve sertlik Olglimleri test edildiginde, kalip icerisinde
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havada sogutulan numunenin diger numune ile benzer sonuglar1 verdigi belirlendi.
Bu durumda kalip igerisinde havada sogutulan numunenin homojenlestirme
tavlamasi islemine gerek duyulmamasi, liretim siirecimizin sadelesmesi anlamina
gelmektedir. Boylelikle elde edilen numune, sonraki siire¢ olan sicak dévme islemine

tabi tutulmasi i¢in hazir hale getirildi.

15 mm kalinliga sahip olan levha, firinda 400 °C’ de 15 dk isitildiktan sonra,
sekil 3.7 de gosterilen dovme tezgahinda yaklasik 0,53 rediiksiyon oraninda
doviilerek, sekildeki hale getirildi. Islem sonrasi yiizeyde olusan dalgalanmayi
alabilmek i¢in diizlem taglama tezgdhinda malzemenin her iki yiizeyi 0,5 mm
taglanmis olup, malzeme 6 mm kalinliga getirildi. Dévme islemleri sirasinda
meydana gelen igyapr degisiklikleri i¢in tekrardan numuneler alinarak optik
mikroskopta incelendi. Sicak dovme islemi sonrasinda, Al 7039 {iretim siire¢lerinden

sonuncusu olan ¢ozeltiye alma ve suni yaslandirma 1s1l islemleri gergeklestirildi.

Dovme islemi sonrasinda, c¢ozeltiye alma siireci i¢in 15x10x6 mm®

boyutlarinda hazirlanan numuneler, 400, 420, 440, 460, 480 ve 500 °C sicakliklarda,
2 ser saat firinda bekletildikten sonra, oda sicakliginda su verme islemine tabi
tutuldu. Elde edilen sonuglar 1s1ginda uygun ¢ozeltiye alma sicakligi tahmin edildi.
Ancak maliyet ve zaman tasarrufu i¢in ¢ozeltiye alma siiresinin diisiliriilmesi ilizerine
yapmis oldugumuz g¢alismada, en uygun bekleme siiresi ve sicaklik kombinasyonu

belirlendi.

Sekil 3.7 Dévme tezgahi ve doviilen numune goriintiisii
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Uretim islemlerinin sonuncusu olan yaslandirma siirecinde, ¢dzeltiye alman
numuneler 100, 110, 120 °C sicakliklarda ayr1 ayr1 12 - 24 - 36 - 48 saat siirelerde
bekletildi. Uygun yaslandirma sicakligi ve siiresi belirlendikten sonra, XRF cihazi

vasitastyla, elde edilen numune ile Al 7039 numunesinin kimyasal igerigi kiyaslandi.

Sekil 3.8 de oOlgiileri verilen ¢ekme numuneleri, tel erezyon tezgahinda
kesilip, ZwickZ100 marka ¢ekme basma cihazinda test edilerek sonuglar
degerlendirildi. Son olarak 30x30x6 mm olarak hazirlanan numunelere, Hitit
Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi (HUBTUAM)

tarafindan Pin-On Disk asinma testi uygulandi.

Verilen numune dlgiileri 6n ¢aligmalar harig, biitlin ¢alismalarda ayn1 dlcilide

alinmustir.

100
¢
¥ i
© =
i !
30 ‘ ! 32 ! ! 30
1

Sekil 3.8 Cekme testi numune 6lgiileri ( mm )

3.2 MMK Uretim Asamalar

Matris malzemesinin iiretim asamalar1 ve parametreleri belirlendikten sonra
MMK iiretiminde, dokiim stireci hari¢ olmak {izere ayni parametreler uygulanmistir.
MMK f{iretimi i¢in karistirma-basingli dokiim yontemi kullanilacak olup, bu yontem
icin tavlama firinindan ziyade 6zel olarak hazirlanmig dokiim firin1 kullanilmistir.
Sekil 3.9’ da kullanilan firinin model gériintiisii verilmektedir. Oncelikle elektrikli
firm kullanilmis olup, fakat iiretim sirasinda ani sicaklik artiglart ve disisleri
gerektiginden bu firn tiriinin MMK  diretimi i¢in uygun olmadigr kanisina
vartlmistir. MMK iiretiminde partikiil takviyesi biter bitmez firin sicakliginin hizl
bir sekilde artirilmasi gerektiginden, bu iiretim yontemine uygun olan gazl ergitme

firin1 kullanilmis ve termokupl vasitasi ile sicaklik kontrolii saglanmistir.
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Sekil 3.9 MMK firetiminde kullanilan firinin model goriintiisii

Bu ¢alismada oncelikle yaklasik 900 gr agirliginda ticari olarak elde edilmis
Al 7039 alasimli plakalar, grafit pota icerisine yerlestirildi ve dokiim firininda 750
°C’ de ergitildi. Ergiyen malzemeye partikiiller takviye edilmeden once yiizeyine
boraks tozu ilave edilerek temizlik islemi tamamlandi. Temizlik sonrasinda
partikiillerin baglayiciligini artirmak adina, agirlik¢a % 2 oraninda ve 200 - 325 mesh
boyutlarindaki Mg tozu ergiyige ilave edildi. 3 - 10 um boyutlarinda olan Al,O3
partikiilleri hacimce % 2 oraninda hazirlandi. Hazirlanan partikiillerin matris
tarafindan 1slatilabilirligini artirmak ve aglomerasyonlarini (topaklagsma) onlemek
amaciyla, partikiiller ayr1 bir potada tavlama firinina yerlestirilerek 750 °C* de
yaklagik 1 saat On 1sitma islemine tabi tutuldu. Boylelikle partikiillerde bulunan nem
alimmis olup, kismen de olsa oksit tabakas1 giderilmeye calisilmistir. On 1s1tma
islemine tabi tutulan partikiiller, takviye aparati vasitasiyla ergiyik matris alagimi
i¢ine kademeli olarak ilave edildi. Ilave edilen partikiillerin homojen dagilimlarini
saglayabilmek i¢in 6zel olarak hazirlanmis karistirict ug, 1050 d/dak donme hizinda
dondiiriilerek kademeli olarak ergiyige daldirildi. Karistirma islemi sonrasinda firin
sicaklign 850 °C’ ye cikartildi ve bu sicaklikta dokiim oncesi karistirma islemi
yapildi. Al,O; partikiillerinin yiizeyinin oksitle kapli olmasi, ergiyigin yilizeyine
¢ikma istegini artirmis ve bu olay karistirma isleminin yaklagik 30 dk slirmesine

neden olmustur.
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Karigtirma isleminin tamamlanmasi ile pota firindan ¢ikartilarak 6nceden 450
°C’ de 6n tavlama islemine tabi tutulan ve matris dokiim asamasinda da kullanilan
kaliba, ayn1 hizda dokiildi. Sekil 3.10° da gosterildigi gibi, dokiim islemi biter
bitmez kalip basing kapagi kapatildi ve katilagsma tamamlanana kadar 18 MPa basing
ile kalip icerisinde sikistirma islemi yapildi. Katilasma islemi tamamlanan malzeme,

kalip icerisinde havada sogutulduktan sonra kaliptan ¢ikartildi.

Kalip Basing
Kapagi

Celik Kalip

Al 7039

Takviye
Partikiilleri

Sekil 3.10 Kalip igerisinde bulunan kompozite uygulanan basing

Islem siras1, takviye oran1 ve boyutu ayni olmak sarti ile SiC ve B,4C partikiil
takviyeli MMK f{iretimi de tamamlandi. Uretim sirasinda tek fark, partikiillerin 6n
isitma sicakliklarindaki degisikliler oldu. Yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde SiC
partikiillerinin 6n 1s1tma sicakligmin 600 °C ve bekleme siiresinin de 1 saat oldugu
tespit edilmistir. Bekleme siiresi ve sicakliktaki artig, partikiillerin kendi aralarinda
birlesmesine neden olmaktadir, bu olay partikiillerin matris malzemesine takviye
edilmesini giiglestirmektedir. Sicakligin disiiriilmesi ise ergiyik malzeme ile partikiil

sicakliklar1 arasindaki fark: artirarak partikiillerin diizglin dagilimim etkilemektedir.

Matris malzemesinin ergime islemi tamamlanir tamamlanmaz On 1sitma
islemine tabi tutulmus SiC partikiilleri takviye edilerek, karigtirma islemi sonrasinda
firin sicakligi artirildi. Dokiim Oncesi tekrardan karistirma islemi yapilarak malzeme
kaliba dokiildii. Bu yontemin uygulanmasi ile SiC partikiillerinin matris malzemesine

takviyesinde herhangi bir sorunla karsilagilmadi.
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B4C partikiillerinin 6n 1sitma galigmalarinda, sicakligin 300 °C’ yi gegmemesi
kanisina varilmistir. Bunun {istiindeki sicakliklarda partikiillerin {izerinde sivi B,O3
olusmakta ve bu olusumda islatilma islemini engellemektedir [131]. Sekil 3.11° de

bu olusumun firin igerisindeki goriintiisii verilmektedir.

Karistirici

Sekil 3.11 Takviye sirasinda olusan B,03 goriiniimii

Bu durumda matris malzemesinin ergime islemi biter bitmez, 300 °C
sicaklikta 1 saat tavlanmis B4C partikiilleri ilave edilmis, bdylelikle ergiyikle partikiil
malzemesi arasindaki sicaklik farkinin daha da biiylimesi engellenmistir. Fakat bu
uygulama, ergiyik malzemenin partikiiller ile temas eden yiizeyinin donmasina neden
olmustur. Boylece karistirma islemi giiglesmis ve sicaklik artisina ihtiyag
duyulmugstur. Takviye sonrasi firin sicakligi hizlica artirilirken, karigtirma islemi
siirekli devam etmis ve takviyeli ergiyigin dokiim kivamina gelmesi saglanmistir.
B4C partikiillerinin yogunluklarinin diisiik olmasi ve sicakligin artmasi ile doniisiim

gostermeleri nedeniyle, dokiim siireci ¢cok yorucu ve uzun ge¢mistir.

Ayni partikiil boyutlarina ve orana sahip MMK plakalarin dokiim islemi
bittikten sonra, lretim kolayligi, mikro yap1 degisimleri, elde edilen mekanik,
fiziksel ve kimyasal testlerin sonuglart degerlendirilip FDMMK iiretimi igin hacimce
partikiil oranlar1 belirlenmistir. Bu degerlendirme sonuglar1 dikkate alindiginda B4C
partikiillerinin hacimce takviye oraninin % 2, Al,0O3 takviye oraninin hacimce % 5 ve
SiC partikiil oraninin hacimce % 8 olmasina karar verilmistir. Boylelikle farkli
oranlarda takviyeli MMK numunelerin tiretimi gergeklestirilmistir. ~ Sekil 3.12” de

iiretimi tamamlanan MMK plakalarinin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.12 Uretimi tamamlanan MMK plakalarinin gériiniimii

Elde edilen 15 mm kalinliga sahip levhalar yaklasik 400 °C 1sitildiktan sonra
0.53 rediiksiyon oraninda dovme islemine tabi tutulmus ve taglama iglemi sonrasinda
ortalama 6 mm kalmhga diisiiriilmiistiir. Dévme islemi sonrasi numuneler 480 °C
sicaklikta 1 saat bekletilerek c¢ozeltiye alinmis ve oda sicakligindaki suda aniden
sogutulmustur. Sogutma islemi sonrasinda 100 °C sicaklikta 48 saat bekletilen
numuneler havada sogutularak yaslandirma islemleri tamamlanmistir. Boylelikle
matris malzemesi i¢in belirlenmis olan iiretim parametreleri MMK iiretiminde

kullanilmistir.

Elde edilen numuneler dnceden belirtilen hazirlik asamalarindan gecerek,
mikro yapi, mikro sertlik, ¢ekme ve asinma deneyleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda ayni oranlarda ve boyutlarda takviye edilen Al,Og,
SiC ve B4C partikiilli MMK numunelerin mikro yapi, fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinde kiyaslanmalar1 yapilmis, ayni zamanda bir sonraki agsama i¢in gerekli

olan farkli takviye oranlarinin degerleri 6ngorilmiistiir.
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3.3 Yeni Bir Yaklasimla Elde Edilen FDMMK Uretiminin On Calismalar

Hibrit 6zellikli FDMMK iiretim asamalarina ge¢gmeden oOnce, FDMMK
levhalarin iiretimi i¢in Oneride bulunulan yontem {izerinde yapmis oldugumuz
caligmalardan bahsetmek daha dogru olacaktir. Bu iiretim yontemi i¢in tikso dokiim
tiretim yontemi ve difiizyon kaynagi yontemlerinden esinlenilmistir. Difiizyon
kaynag sicaklik ve basincin bir araya getirilmesi ile iki veya daha fazla malzemeyi
birlestiren bir katt hal uygulamasidir. Bu uygulamanin gergeklestirilmesinde
malzemelerin sivi hale getirilmemesi 6nemli bir kosuldur. Tikso dokiim fiiretim
yonteminde ise malzeme yari kati, yar1 sivi duruma getirildikten sonra kalip igine
aliir ve uygulanan basingla istenilen sekle getirilir. Sunmus oldugumuz yontem bu
iki yontemin bir karisimi olup, plakalarin birlestirilmesinde veya sekil verilmesinde

farkl bir uygulama ortaya koymaktadir.

Bu yoOntemde, iiretimi tamamlanan birden fazla MMK levha istenilen
ozelliklerde kalip igerisine yerlestirilerek, kalipla birlikte 1sitilmaktadir. Kalip
icerisinde yaklasik olarak % 20 sivi, % 80 kati kivama gelen malzemeler, dikey
olarak uygulanan basing sayesinde birlesimlerini tamamlamaktadir. Sonrasinda
uygulanacak olan sicak haddeleme veya sicak dovme islemi ile plakalarin birlesimi
sirasinda olusacak olan hatalarin giderilmesi diisiiniilmektedir. Eger malzemeler 1s1l

islem gerektiriyorsa, yapilacak 1s1l islemlerle gerekli dayanim elde edilmektedir.

Yapilan 6n calismalarda, oncelikle Al 7039 matrisli % 15 Al,O3 partikiil
takviyeli MMK levha, ticari olarak elde edilen ve islem gérmemis Al 7039 levha ile
birlestirilmistir. Dokiim sonrasinda tretilen MMK levha, talaghh islemlerden
gecirildikten sonra 7,5 mm kaliliga getirildi. Islem gérmemis ticari Al 7039 levha
da ayn1 kalinliga getirilerek, yiizeyleri zimparalanip kalip igerisine alindi. Kalipla
birlikte 630 °C sicaklikta yaklasik olarak 30 dk tavlama firminda bekletilen
malzemeler, firindan ¢ikarildiktan sonra 7 Mpa basing ile sikigtirildi. Sekil 3.13” de
levhalarin yerlesimi ve uygulanan basincin goriintiisii verilmektedir. Sonrasinda
kalipla birlikte firnda 600 °C’ de bekletilen malzemeler sicaklik 500 °C’ ye

diistiiglinde firindan ¢ikartildi ve suda sogutuldu.
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Sekil 3.13 Malzemelerin kalip igerisine yerlesimi ve sikistirma islemi goriintiisii

Bir sonraki deneysel calismada, sekil 3.14” de gosterildigi agirlik¢a % 2-4-6
takviye oranlarinda hazirlanmis 5 mm kalinligindaki ti¢ adet Al 7039 matrisli SiC

takviyeli levhalar kalip igerisine yerlestirildi ve ayn1 yontem ve siiregle birlestirildi.

%6 SiC takviyeli
levha

Basing uygulama

Aparat
%4 SiC takviyeli o

levha

Celik kalip

%2 SiC takviyeli
levha

Sekil 3.14 FDMMK iiretimi 6ncesi kalip i¢i yerlesim ve sikistirma islemi goriintiisii

Baslangictaki 6n caligmalarda sicak dovme islemi ve 1s1l islem uygulanmamais
sadece birlesim sonrasi malzemelerin mikro yap1 goriintiileri, sertlik degerleri ve

makro kirilma goriintiileri incelenmistir.

3.4 Hibrit Ozellikli FDMMK Uretim Asamalari

Hibrit o6zellikli FDMMK iiretimi i¢in Oncelikle MMK {iretimlerinin
tamamlanmasi gerekmektedir. Bu durumda hacimce % 2 B4C, % 5 Al,O3 ve % 8 SiC
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oranlariyla takviye edilmis MMK plakalardan ikiser adet liretilmistir. MMK dokiim
asamalar1 uygulanarak, 120x150x6 mm? boyutlarinda plaka {iretimi i¢in 6zel olarak
hazirlanmis kalipta iiretim tamamlanmistir. Sekil 3.15° de elde edilen plakalarin

goriintiileri verilmektedir.

Sekil 3.15 Hibrit 6zellikli FDMMK fiiretimi i¢in elde edilen MMK plakarin goriintiileri

Uretimi tamamlanan MMK plakalarmn boyutlari, taslama ve kesme tezgahinda
yapilan diizeltme islemleri sonucunda 120x130x5 mm® haline getirilmistir. Yapilan
talagh  islemler sonucunda plakalarin, ylizeylerindeki oksit tabakalarindan
arindirilabilmesi icin tel firca kullanilarak yiizey temizleme iglemi yapilmistir.
Hazirlanan plakalar yine 6zel olarak hazirlanmis birlesme kalibina sirast ile % 2
B4C, % 5 Al,03 ve % 8 SiC olmak kosulu ile yerlestirilmistir. Sekil 3.16” da bu

yerlesim planinin kalip i¢erisindeki goriiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Hibrit 6zellikli FDMMK fiiretimi i¢in MMK plakalarin kalip igerisine yerlesim plam

Hazirlanan plakalar kalip ile birlikte 630 °C sicaklikta bulunan tavlama
firinina yerlestirilerek 30 dk bekletilmistir. Yaklasik olarak % 20 sivi % 80 kati
durumda bulunan kalip icerisindeki malzemeler, kalip basing kapagi kapatildiktan
sonra yaklasik 10 MPa basing uygulanarak sikistirtlmistir. Sekil 3.17° de sikistirma
yontemi sonrasi kalip disina ¢ikan sivi malzeme ve sikistirma yontemi gorsel olarak

verilmektedir.

%2 BaC

%5 Al203

%8 SiC

Sekil 3.17 Sikistirma yontemi sonrasi kalip disina ¢ikan sivi malzeme ve sikistirma ydnteminin
gorunimil

MMK plakalar yaklasik olarak 0,23 rediiksiyon oraninda (30 mm) dikey
olarak sikistirildiktan sonra kalip ile birlikte tekrar 580 °C sicakliktaki tavlama

firinina konuldu ve 30 dk bekletildi. Ani basing altinda ¢atlamalarin olusmamast i¢in

yapilan bu islem sonrasinda kalip, firin disina alinarak havada sogutma islemi

59



gerceklestirildi. Uretilen hibrit 6zellikli FDMMK plakalarinin oda sicakligina kadar

sogumasi sonrasinda kalip acilarak kompozitler disar1 alindi.

Sicak dovme islemi sonrast 15 mm kalinliktan 6 mm kalinliga diistiriilen iki
adet levha, 1s1l islem uygulamalari sonrasinda kullanima hazir hale getirilmistir. Sekil
3.18” de dévme Oncesi ve sonrasi elde edilen hibrit 6zellikli FDMMK plakalarin
goriintlisii verilmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde, dévme oncesi FDMMK’ y1

olusturan tabakalarin gozle gorildigii ve dovme sonrasi malzeme yiizeyinde

herhangi bir ¢atlamanin olugsmadig1 belirlenmistir.

Sekil 3.18 Dovme dncesi ve sonrasi elde edilen hibrit 6zellikli FDMMK plakalarinin goriintiileri

Uretimi tamamlanan numuneler gerekli 6n hazirliklardan sonra mikro ve

mekanik testler i¢in hazir hale getirilmistir.

3.5 Al 7039 Matris Malzemesinin SKK Uygulamasi ile Birlestirilmesi

SKK yonteminin temel yapi tasi, birlestirme islemi esnasinda kullanilacak
takim tasarimidir. Belirli bir sicaklik degerinde calisacak olan takim malzemesi icin
CK 45 ¢eligi kullanilmis olup, bu malzeme sekil 3.19° da gosterilen dlgiilerde CNC

tezgahinda islenmistir.

Takima baglanmasi i¢in ters kilavuz u¢ kullanilmistir. SKK yonteminde ug
capi, birlestirilecek malzeme kalinligina gore degisim gosterebildiginden, takim
tiretiminde kullanilacak ucun cap1 dikkate alinmis ve bu ug¢ ¢aplarina gore takimlar

tretilmistir.
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Sekil 3.19 Uretimi tamamlanan takimin gériintiisii ( 6lgiiler mm )

Kullanilacak ters kilavuz ug, omuzun ¢evresindeki dort eksene yerlestirilen
ikiser setskur civata vasitasiyla takima montajlanir. SKK islemi sirasinda herhangi
bir nedenle ucun, takimin igerisine dogru hareket etmemesi i¢in, takimin arkasina
konumlandirilan ayarli civata sikilir. Bu civata ayni zamanda iglem sonrasinda ug
degisiminde de yardimci olmaktadir. Sekil 3.20° de SKK islemi sonrasinda takim ve

uc gortintiisii verilmektedir.

Sekil 3.20 SKK islemi sonrasinda takim ve ug goriintiisii

Hibrit 6zellikli FDMMK levhalarin SKK yontemi ile birlestirilmesinden
once, kullanilan matris malzemesinin bu yontemle birlestirilebilirligi test edilmistir.
80x50x5 mm® boyutlarinda hazirlanan Al 7039 alasimi levhalar sekil 3.21a’ da
gosterildigi gibi onceden hazirlanmig olan sabitleme aparatina baglandi. Oda
sicakliginda yapilacak olan kaynak islemi sirasinda sicaklik degisimini takip
edebilmek i¢in kaynak baslangic ve bitis noktalarindan 20 mm uzaklikta 10 mm

derinliginde agilan deliklere Sekil 3.21b° de verilen numaralandirma sistemi
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cergevesinde K tipi termokupl ( DT 3891G) uglart yerlestirildi. Levhalarin yerlesmis
oldugu sabitleme aparati dikey bash {iniversal freze tezgahma baglandi. Kaynak
sirasinda kullanilan takima 3 mm ters kilavuz uc¢ takildi ve u¢ omuzdan 4,8 mm
disariya cikartildi. Takim dénme hiz1 1500 dev/dak ve ilerleme hizi ise 25 mm/dak
olarak ayarlandiktan sonra u¢, omuzun malzemeye temas ettigi ana kadar daldirildi.
Karstirict ucun Al 7039 alasimli malzemeye temasindan kaynagin bitis anina kadar
sicaklik degerleri kaydedildi. Bu deneyde elde edilen sicaklik degerleri incelenerek

levhalarin 6n 1s1tma islemi i¢in gerekli sicaklik belirlendi.

Malzeme
| sabitleme
aparati

Sekil 3.21 a) Levhalarin yerlesimi, b) termokupl yerlesimi

Ayni 6lgiilerde hazirlanan diger Al 7039 alagimi levhalar, sabitleme aparatina
baglandiktan sonra, tavlama firmina konularak belirlenen sicaklikta On 1sitma
uygulamasi yapildi. On 1sitma sonrasi tezgiha baglanan malzemeler, ayn1 kaynak
parametreleri ile birlestirildi ve birlestirme esnasinda ayni yerlere konumlandirilan

termokupllar vasitasi ile sicaklik degerleri kaydedildi.

Kaynakli numuneler metaliirjik ve mekanik incelemeler igin farkli sicaklik
noktalarindan enine kesitte kesilerek incelemeye alindi. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda SKK islemi Oncesi 6n 1sitmanin gereklili§ine karar verildi ve hibrit
ozellikli FDMMK plakalarin birlesiminde de bu yontemin kullanilmasimin faydali

olacag diistiniildii.
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3.6 Hibrit Ozellikli FDMMK Malzemenin SKK Uygulamasi ile Birlestirilmesi

100x60x6 mm Odlgiilerinde hazirlanan hibrit 6zellikli FDMMK  plakalar,
yiizeyleri tel zimpara ile temizlendikten sonra, siralamada % 8 SiC takviyesi tist
yiizeyde olacak sekilde sabitleme aparatina yerlestirildi. 4 mm ters kilavuz ucun
bagli oldugu takimla freze tezgahi iizerinde gerekli diizenlemeler yapildi. Sonrasinda
sabitleme aparati ile birlikte tavlama firinina yerlestirilen malzemeler 200 °C 6n
1sitma islemi sonrasinda tekrardan freze tezgahina baglandi ve 6nceden belirlenen
diizende termokupllar yerlestirildi. Al 7039 numunesinin SKK ile birlestirilmesi
sirasinda belirlenen parametrelerle birlestirme islemi yapildi. SKK yontemi ile
birlestirme islemi sonrasinda tezgdh {tzerindeki goriinim, sekil 3.22° de

verilmektedir.

Sekil 3.22 SKK yontemi ile birlestirme islemi sonrasi tezgah iizerindeki goriiniim

SKK islemi sonrast sekil 3.23” de gosterilen planlama gergevesinde gerekli
numuneler alinarak mikro yapt ve mekanik incelemelere hazir hale getirildi.
Numuneler alinirken genellikle kaynakli plakanin orta kismi tercih edildi ve kesim

islemi tel erezyon tezgadhinda yapildi.

Kaynak kesitinde mikro sertlik 6l¢iimleri yapilirken, her tabakaya ait kaynakl
bolgenin diisey ve yatay 6l¢iimleri yapildi. Genel incelemeler yapildiktan sonra elde

edilen sonuglar yorumlandi.
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Sekil 3.23 Kaynakli plakadan test numuneleri alim plani
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Matris Malzemesinin Yeniden Uretim Asamalarinda Olusan Mikro Yapu,

Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

4.1.1 Dokim siireci

Matris malzemesinin yeniden iiretiminde baslangi¢ asamasi olan dokiim
islemi parametrelerinin belirlenmesi, kompozit {iretiminin temelini olugturmaktadir.
Sekil 4.1’ de uygulanan farkli yontemler sonucunda elde edilen numunelerin Keller

ve Weck c¢ozeltisinde daglandiktan sonraki mikro yap1 goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.1a-b’ de basingsiz - hizli sogutma yontemi ile {iretilmis numunenin
mikro yapi goriintiisii verilmektedir. Sekil 4a’ da ani sogutma nedeni ile tane
siirlarinda olusan otektik yapilar goriilmekte olup, sekil 4b’de ise dentritik
segregasyonlarin goriiniimii verilmektedir. Denge dis1 6tektikler ve intermetallikler
katilasmanin son asamasi sirasinda tane sinirlar1 ve interdentritik bosluklarda

¢okeltilir [17]. Bu durum ani sogutma yontemlerinin tamaminda gériilmektedir.

Sekil 4.1¢c-d’ de basingli - 500 °C’ de hizli sogutma ydntemi ile iiretilmis
numunenin mikro yap1 goriintiisii verilmektedir. Incelenen gériintiiler basingsiz -
hizli sogutma yontemi ile kiyaslandiginda, tane yapisinin biiyiidiigii goriilmektedir.
Basincin varligi ve katilasma i¢in gegen siirenin fazlali§i, bu biiylimenin
gerceklesmesine neden olmustur. Ayrica tane sinirinda olusan Otektik yapilarin

sadelestigi fakat daha ¢ok biiyiidiigii belirlenmistir.

Sekil 4.1e-f> de basingli - kalip agildiktan sonra havada sogutma yontemi ile
tiretilmis numunenin mikro yapisi verilmistir. Sekil 4.1e’ de dentritik bosluklar
icerisinde olugan otektik yapinin bir araya gelerek biiylidiigii fakat intermetalik
yapilarin olugmaya basladigi belirlenmistir. Sekil 4.1f” de ise tane boyutlarinin bir

onceki yonteme gore daha da biliylidiigi tespit edilmistir.

65



Sekil 4.1 Dokiim agamasi sonrast alinan mikro yapi goriintiileri a-b) basingsiz - hizli sogutma, c-d)
basingli - 500 °C’ de ani sogutma, e-f) basingli - kalip agildiktan sonra havada sogutma, g-h) basingli -
kalip i¢cinde havada sogutma 1-j) basingli - firinda sogutma

Sekil 4.1g-h’ de basingli - kalip igerisinde havada sogutulmus numunenin
mikro yapr goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.1g” de numune i¢inde olusan yapilarin
esit olarak dagildigr tespit edilmis olup, bu diizenli dagilimin &6tektik herhangi bir
yapinin olugsmamasi ile teyit edildigi belirlenmistir. Kalibin 1sitilmasi sonucu olusan

yavas sogutma, yaklasik olarak 10 pm boyutlarinda diizenli intermetalik
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partikiillerinin olusturmasini saglamistir. Sekil 4.1h’ da tane boyutunun bir Onceki

yontemle neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir.

Son olarak sekil 4.11-j” de basingh - firinda sogutma yontemi ile tretilmis
numunenin mikro yap1 gorlintiisii verilmistir. Sekil 4.11” da yararli intermetaliklerin
neredeyse tamamen, Otektik yapinin ise tamamen yok oldugu goriilmektedir. Ayrica
sekil 4.1j° de asir1 yavas sogumanin zararl etkilerinden biri olan tane biiyiimesi bu

yontemde net bir sekilde goriilmektedir.

Elde edilen numunelerin ortalama mikro sertlik degerleri sekil 4.2° de
verilmektedir. Basingsiz - hizli sogutma yonteminde, otektik yapinin sikligi ve
bundan kaynaklanan tane boyutu kiigiikligii nedeniyle, yapmin sertlik degeri
ortalamas1 104 HV olarak belirlenmistir. Basingli - hizli sogutma ydnteminde ise
otektik yapinin ve tane boyutunun biiyiimesi ile sertlik degeri 80 HV’ ye diismiistiir.
Basingli - kalip dis1 havada sogutma yonteminde oOtektik yapi daha da biiylimiis
olmasma ragmen intermetalik partikiillerin ortaya ¢ikmasi ile yapinin sertligi 118
HV’ ye yiikselmistir. Soguma hiz1 bir miktar diisiirildiiglinde otektik yap1 tamamen
yok olmus olup, yerini intermetalik olusumlara biraktig1 igin sertlik degeri 120 HV’
ye yiikselmistir. Soguma hizinin daha da diisiiriilmesi ile sertlik degeri 78 HV’ ye

kadar diismiistiir.

140
120

100
80
60
40
20

0

Basingsiz - hizli  Basingh - hizh  Basingli - kalip  Basingh - kalip  Basingl - kalip
sogutma sogutma disi havada icinde havada icinde firinda
sogutma sogutma sogutma

Mikro sertlik (HV)

Uygulanan Yontem

Sekil 4.2 Uygulanan yontemler sonucu elde edilen numunelerin sertlik degerleri

Elde edilen sonuglar neticesinde hem mikro yapidaki diizenliligi, hem de
sertlik degerindeki onceligi nedeniyle, basingli - kalip i¢inde havada sogutma

yontemi en uygun dokiim yontemi olarak belirlenmistir.
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4.1.2 Homojenlestirme islemi

Basingli - kalip i¢inde havada sogutma yonteminden elde edilen numunenin
mikro yapist incelendiginde, ideal soguma hizina ulasildigt ve bu nedenle
homojenizasyon 1s1l islemine gerek duyulmadigi tahmin edilmektedir. Fakat bunun
net olarak belirlenebilmesi i¢in basingli - kalip dis1 havada sogutma yontemi ile elde
edilen numune homojenizasyon 1si1l islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.3° de farkh
sicakliklarda 24 saat bekletilmis ve firinda sogutulmus numunelerin mikro yap1

goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.3 Homojenlestirme islemi sonras1 mikro yap: goriintiileri a) 465 °C 24 saat, b) 470 °C 24 saat,
c) 475 °C 24 saat, d) 480 °C 24 saat, €) 485 °C 24 saat

Elde edilen numuneler g6z 6niinde bulunduruldugunda, sicakligin artmasi ile
yap1 degisimlerinin bagladig:r goriilmektedir. 465 °C ve 470 °C’ de bekletilen
numunelerde dtektik yapilarin daraldigi tespit edilmis olup, 475 °C’ de yapinim bir

araya gelerek toparlandigi ve dendritik bosluklarin artigr belirlenmistir. Bu
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toparlanma sonucunda 480 °C’ de yapmm kiiciildiigii, 485 °C’ de ise tekrardan
taneciklendigi gdzlemlenmistir. Bu durum dikkate alindiginda 475 °C sonrasinda
veya Oncesinde istenilen homojenlestirme isleminin gerceklestigi tahmin
edilmektedir. Bu tahminin degerlendirilebilmesi i¢in belirlenen numuneler {izerinde

calismalara devam edilmistir.

Sekil 4.4’ de 470 °C, 475 °C ve 480 °C’ de 24 saat homojenlestirme 1s1l
islemine tabi tutulan numunelerin SEM goriintiileri ve enerji yayici X-Ray (EDX)

analizlerine gore alinan degerler verilmistir.

E1 AN Series umn. C norm. C Atcm. C Error
{wt.-%] [wr.-%] [at.-%] (%]

Si 14 K-series 36.96 33.84 27.09 1.6
Al 13 K-series 32,95 30,17 25.14 1.¢é
Mg 12 K-series 2.38 2.18 2.00 0.2
In 30 K-series 1.83 1.€ 0.5¢ 0.1
C € FK-series 0.00 0.00 0.00 0.0
O 8 K-series 35.11 32,14 45.18 4.6

Total: 109.23 100.00 100.00
1 ) L] » ”
v

Z1 AN Series unn. C norm. C Atem. C Error
[we.=%) [we.=%] [ac.=-%] L))

Al 13 K-series S$1.04 €4.2% 85.70 2.8
C € K-sexries 5.8¢ 7.38 14.37 2.2
2Zn 30 X-series 4.3 5.43 1.94 0.2
Fe 2€ K-sexies 2.12 2.74 1.1 0.2
Cl 17 K-series 1.37 1.72 1.14 0.1
Mg 12 K-series 0.9 1.1% 1.14 2.1
Si 14 K-series 0.78 0.98 0.22 0.1
O 8 X-series 12.50 16.25 23.7% 2.8

Total: 79.39 100.00 100.00

=
s.'r ! : — 0 :

. ‘ L] L % 2
zsoo. MY 00KV WD: 104 mm e o

\
° \ E1 AN Series unn. C ncrm. C Atcm. C Errer
[wt,~%] [wt.-%] [at.-%] [§]

Al 13 K-series 78.81 71.86 €3.13 3.8
C & K-series 7,25 &.61 13,05 1.é
Si 14 K-series 4.94 4.51 3.1 0.3
Zn 30 K-series 4.4¢ 4.0 1.47 0.2
Mg 12 K-series 1.41 1.29 1.2¢ 0.1
0 8 K-series 12,79 11.66 17.28 2.3

Total: 109.€7 100.00 100.00

T Y T T

‘ ) s % 2
MAG: 2500 X HV: 200KV WD: 11.3 mm . . ke

Sekil 4.4 Homojenlestirme 1s1l iglemine tabi tutulmus numunelerinin SEM ve EDX analizleri a) 470
°C 24 saat, b) 475 °C 24 saat, ¢) 480 °C 24 saat
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Olusan fazlarin igeriklerine bakildiginda Si, O elementlerinin yogunlugu
dikkat ¢cekmektedir. Al 7039 alagiminin temel yapi taslarini olusturan Mg ve Zn
disinda Si ve O oram sicaklik artisi ile degismektedir. Olusan fazlar incelendiginde,
en yiiksek Si ve O igeriginin 470 °C sicaklikta olustugunu, sicakligin artmasi ile bu

iceriklerin azaldig1 belirlenmistir.

Fazlarda olusan Si ve O oranmin malzemenin sertligine oraninin
belirleyebilmek i¢in farkli noktalarda mikro sertlik testleri yapilmistir. Sekil 4.5” de
homojenlestirme 1s1l islemi sonrast mikro sertlik degerleri verilmektedir. Elde edilen
sonuglar neticesinde en yiiksek sertligin 470 °C sicaklikta 24 saat bekletilmesi ile
olustugunu ve fazlardaki Si ve O igeriginin artmasi ile sertlikte de bir artisin oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.5 Homojenlestirme iglemi sonrasi mikro sertlik degerleri

Homojenlestirme islemi sonrasinda SEM ve mikro yap1 goriintiileri
incelendiginde, 480 °C’ de 24 saat bekletilerek yapilan 1s1l islem sonucunda, yapida
olugsan kaba otektik bolgelerin kismen ¢oziindiigii diistiniilmektedir. Ancak sicak
dévme islemine girilmeden Once, homojenlestirme islemi yapilan numune ile
yapilmayan basingli - kalip icerisinde havada sogutma yontemi ile liretilen numune
tekrar kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda kalip igerisinde havada sogutma yontemi
ile liretilen numunenin, homojenlestirme islemine gerek duymadig1 ve bu yiizdende

calismamizda bu yontemin kullanilmasinin dogru olacagi kanisina varilmaistir.
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4.1.3 Sicak dovme islemi

Dokiim siirecinin belirlenmesi sonucunda bir sonraki yontem olan dovme
siirecine gegcilmistir. Oncelikle iiretimi tamamlanmis levhaya soguk haddeleme
yontemi uygulanmis, fakat bu islem sonucunda yiizeyde asir1 ¢atlamalarin olustugu
tespit edilmistir. EK 1°de soguk haddeleme sonucu elde edilen kompozit levhanin
resmi verilmektedir. Dévme sicakliginin belirlenebilmesi igin gesitli sicakliklarda
dovme islemi yapilmis ve 400 °C {izerindeki dovme islemlerinde de benzer
catlamalarin olustugu belirlenmistir. EK 2°de, olusan bu c¢atlamalarin resmi
verilmektedir. Bu yiizden basingli - Kalip igerisinde havada sogutma yontemi ile
iiretilen nUMune, homojenlestirme islemine tabi tutulmadan 400 °C sicaklikta 15 dk
bekletildikten sonra dovilmiistiir. Sicak dovme Oncesi ve sonrasi elde edilen
numunelerin Keller ve Weck ¢ozeltisinde daglanmis mikro yapi1 goriintiileri, sekil

4.6’ da verilmektedir.

Sekil 4.6 a-b) Dokiim sonrasi mikro yap1 goriintiileri c¢-d) Sicak dévme islemi sonrasi, sirast ile Keller
ve Weck ¢ozeltisinde daglanmig mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 4.6a-b’ de sirast ile dokiim sonrasi faz dagilimlart ve olusan tane
yapilar1 goriilmektedir. Sekil 4.6¢c-d’ de ise sicak dovme islemi sonrasi faz
dagilimlar1 ve olusan tane yapilar1 goriillmektedir. Dovme islemi sonrasinda, dokiim
sonrasi olusan fazlarin birbirlerine olan mesafesi azalmis ve dislokasyon hareketini
engelleyici bir rol oynamistir. Ayn1 zamanda tane yapisi ince ve uzun hale gelerek
kiiglikte olsa olusan bosluk kusurlari tamamen yok olmustur. Yapilan mikro sertlik
testi sonucunda sicak dovme islemi sonrasi ortalama sertlik degerinde biiyiik Olciide

bir degisimin olmadig1 gozlemlenmistir.

4.1.4 Cozeltiye alma ve su verme islemi

Sicak dovme islemi sonrasinda alinan numuneler, ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
sicakliginin belirlenebilmesi i¢in hazirlanmustir. 400, 420, 440, 460, 480 ve 500 °C’
de 2 saat bekleme siiresi sonrasi, oda sicakliginda su verme islemi ile yapilan
¢ozeltiye alma islemi sonucunda ortaya ¢ikan mikro yapi1 goriintiileri sekil 4.7° de

verilmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda, 400 °C sicaklikta yapilan islemler
neticesinde ikincil faz partikiillerinin bir araya gelerek toparlanmaya basladig
gozlemlenmistir. Yapida ¢oziinen fazlarin olusturdugu bu ikincil fazlar, ¢ozeltiye
alma isleminin baslangicinda kiimelenirler, bu olay genellikle ¢okelti olusumu olarak
adlandirilir [132].  Bu toparlanma islemi 440 °C’ de net olarak tamamlanmis ve 460
°C’ de ince partikiil dagilimina doniismiistiir. 480 °C” de tekrardan biiyiime gdsterip,
500 °C’ de kismen yok olarak asir1 sicaklik veya bekleme siiresi belirtileri
gostermistir. Daha biiylik sicakliklarda ise kiimelenme isleminin daha diizensiz
gerceklestigi belirlenmistir. EK 3’de 520 °C sicaklikta 2 saat bekletilerek ¢ozeltiye

alinan ve ani su verme islemi sonrasi elde edilen mikro yap1 goriintiisii verilmektedir.

Olusumunu tamamlayan ikincil fazlarin, O©nceden yapida bulunan
intermetaliklerden tiiredigi tespit edilmistir. Bu olay ¢6ziinme isleminin
gerceklestiginin bir ispat1 olarak diisliniilebilir. o (Al) matrisi igerisinde asir1 doymus
kat1 ¢ozeltinin olusabilmesi i¢in ¢oziinme isleminin tamamlanmasi gerekmektedir.
Coziinme islemi ise yap1 igerisindeki fazlarin ayrismasindan olusur. Sekil 4.7¢’ de,

480 °C sicaklikta yapilan islem sonucunda ikincil fazlarin 6nceki intermetalik yapiy1
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kismen yok ettigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu yok edis, kabul edilebilir bir
durum olarak goriilmemekle birlikte, ticari Al 7039 malzemesinin mikro yapisi
hatirlandiginda, intermetalik partikiillerin hatir1 sayilir oraninin géz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Bu durumda mikro yapida aradigimiz kriter, intermetalik
partikiillerin ~ ¢oziinme islemi sirasinda diizenli kiimelenme  gostererek
par¢alanmasidir. Zou vd. Al 7075 alagimi iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada,

¢ozeltiye alma ve su verme islemi sonrasinda benzer sonuglari elde etmislerdir [133].

Sekil 4.7 Farkli sicakliklarda 2 saat bekleme siiresi ile ¢ozeltiye alma isleminin mikro yap1 goriintiileri
a) 400 °C, b) 420 °C, c) 440 °C, d) 460 °C, e) 480 °C, f) 500 °C

Olusan yapilarin sertlige olan etkisinin belirlenebilmesi igin sekil 4.8 de
mikro sertlik oOlglimlerinin sonuglari verilmistir. Sonuglar dikkate alindiginda,
partikiil toparlanmalar1 baglamadan onceki sertlik en yiiksek degere ulasmistir. Bu
durum 460 °C’ de 2 saat bekleme ve ardindan aniden sogutma isleminin, Al 7039
malzemesinin dokiim sonrasi ¢ozeltiye alma parametresi olarak diisiiniilebilecegini

sergilemistir.
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Sekil 4.8 Belirlenen sicakliklarda 2 saat bekleme ve sonrasinda su verme islemine tabi tutulan
numunelerin sertlik degerleri

Fakat bu deger, sicakligin artirllmasi ve c¢ozeltiye alma siiresinin
azaltilmasiyla da elde edilebilmektedir. Gilinlimiizde {iretim zamani ve bunun
karsiliginda maliyetler g6z Oniine alindiginda, bu siirecinde arastirilmasi gerektigi
kaginilmaz bir gercektir. Bu yiizden bir iist sicaklik degeri olan 480 °C’ de 15, 30, 45,
60, 75, 90, 105 ve 120 dk bekleme siireleri incelenmis ve sekil 4.9” da bu yapilarin
mikro sertlik grafigi verilmistir. Grafikten de anlagilacagi gibi bekleme siiresindeki

degisim sonucunda sertlikte dogrusal bir artisa rastlanilmamistir.

130 §
S 120
z v
£ 110 ¢ $
% 100 v ¢
=
S 9
L 4
80
15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman ( dk)

Sekil 4.9 480 °C sicaklikta farkli siirelerde ¢ozeltiye alnan ve su verme islemine tabi tutulan
numunelerin mikro sertlik degerleri

Gerekli incelemeler sonucunda, 60 dk bekleme siiresi ve ardindan su verme
islemi sonrasinda, olusan faz partikiillerinin diizenli dagildig1 sonucuna varilmistir.
Bu dogrultuda daha iyi sertlik degerine sahip fakat daha diisiik bekleme siiresini
iceren 480 °C’ de 60 dk bekleme siiresi sonrasi su verme islemi ideal ¢dzeltiye alma

parametresi olarak belirlenmistir.
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4.1.5 Suni yaslandirma islemi

Ideal ¢ozeltiye alma parametresi belirlendikten sonra, iiretim asamasinin
sonuncusu olan suni yaslandirma islemine gecilmistir. Suni yaslandirma sicakligi ve
siiresinin belirlenebilmesi i¢in 90, 100, 110 ve 120 °C sicakliklar se¢ilmis olup,
numuneler bu sicakliklarda ayri ayri1 24 ve 48 saat bekletilmistir. Sekil 4.10° da elde

edilen numunelerin mikro yap1 goriintiileri verilmektedir.

Yapilan mikro yap1 incelemelerinde, ¢oziinme islemi sonrasinda yapilarin
cokeltiler halinde olusumu goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken olusum,
yararli intermetaliklerin yok olmamasi ve bunun yaninda ¢okeltilerin olugmasidir. 90
°C sicaklikta 24 saat bekletilen numunede intermetaliklerin parcalandigim ve
bekleme siiresinin 48 saat’e ulagmasi ile birlikte kismen c¢okeltilerin olustugu
goriilmektedir. 100 °C sicaklikta 24 saat bekleme siiresinde intermetaliklerin
ayristigl, 48 saat bekletilmede ise bu ayrismaya c¢okeltilerin eslik ettigi
goriilmektedir. 110 ve 120 °C sicakliklarda ayn1 bekleme siirelerinde ise yiiksek
sicakligin etkileri goriilmils olup, intermetaliklerin yok oldugu fakat cokeltilerin

yeterli bir sekilde olugsmadig1 gortilmiistiir.

Sekil 4.10 Suni yaslandirma i¢in farkli sicakliklarda sirasiyla 24 ve 48 saat bekletilen numunelerin
mikro yap1 gériintiileri, a-b) 90 °C, ¢-d) 100 °C, e-f) 110 °C, g-h) 120 °C
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Elde edilen numunelerin mikro sertlik dlgtimleri sekil 4.11” de verilmis olup,
mikro yap1 6zelliklerine paralel olarak sertlik degerlerinin de bu yonde ortaya ¢iktig1

belirlenmistir.
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Sekil 4.11 Farkli sicakliklarda ve bekleme siirelerinde suni yaslandirma islemine tabi tutulan
numunelerin mikro sertlik degerleri

Yapilan islemler sonucunda en iyi sertlik degerinin 100 °C sicaklikta 48 saat
bekleme siiresinde gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 4.12” de belirlenen sicaklik ve
siirede suni yaslandirilmis numunenin ve ticari olarak elde edilmis Al 7039
numunesinin Keller ve Weck c¢ozeltileri ile daglanmis mikro yapr goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 4.12 a-b) Suni yaslandirma iglemi sonrast mikro yap1 goriintiisii, c-d) ticari Al 7039 numunenin
mikro yap1 goriintiisii
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Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, partikiil yapilar1 ve boyutlari ile tane
yap1 ve boyutlarinda biiyiik bir benzerligin s6z konusu oldugu goriilmektedir.
Uretimi tamamlanan numuneden aliman mikro sertlik sonuglarina gore a bdlgesinden
alinan sertlik degeri ortalamasi 140 HV, olusan faz partikiillerinden alinan sertlik
degeri ortalama 150 HV, fazlar arasi bdlgeden alinan ortalama sertlik ise 151 HV
olarak belirlenmistir. Ticari olarak elde edilen Al 7039 numunesinin ayni
bolgelerinden alinan mikro sertlik degerleri sirasiyla 143 HV, 153 HV ve 149 HV
olarak belirlenmistir. Bu durumda mikro yap1 benzerliginin yani sira, mikro sertlik

degerlerinin de birbiriyle ortlistiigii soylenebilmektedir.

Mikro yap1 ve sertlik degerlerindeki yakin sonuglarin kimyasal igeriklere
yansiylp yansimadigini belirleyebilmek igin ticari olarak elde edilen numune ile
yeniden {iretimi tamamlanan numunenin elemental analiz (XRF) sonuglari alinmistir.
Cizelge 4.1° de ticari olarak elde edilen Al 7039 malzemesinin kimyasal igerigi
verilmektedir. Yiizde igerigine gore hazirlanmis degerler incelendiginde, genel
yapimin Al, Zn, Mg igerigini sagladig1 goriilmektedir. Bunun ardindan ise Fe, Cr, Mn
ve Si igeriklerinin geldigi ve intermetalik olusumlarda belirleyici rol oynayacaklari

tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.1 Ticari olarak elde edilen Al 7039 malzemesinin kimyasal igerigi

Mg In Mn Cr Si Fe Cu Ti Diger Al
2.28 3.81 0.22 0.80 0.33 1.43 0.09 0.04 0.8 90.20

Cizelge 4.2° de yeniden lretimi tamamlanan malzemenin kimyasal igerigi
verilmekle birlikte, malzemeyi olusturan elementlerin kimyasal degerlerinin diistigi,
sadece Si igeriginin bir miktar artig1 goriilmektedir. Yeniden dokiim sonrasi element
degerlerindeki diisiis beklenir bir durum olarak goriilmektedir. Si igerigindeki artis

ise intermetalik olusumunun gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.2 Yeniden iiretimi tamamlanan Al 7039 malzemesinin kimyasal igerigi

Mg In Mn Cr Si Fe Cu Ti Diger Al
1.87 3.05 0.20 0.76 0.39 1.34 0.03 0.04 0.52 91.80

Bu durumun netlestirilebilmesi i¢in malzemelerin SEM goriintiileri alinarak

EDX analizi yapilmistir. Ticari olarak elde edilen numune ile yeniden iiretilen
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numuneye yapilan EDX analizi sonuglar1 ve SEM goriintiileri sirasi ile sekil 4.13a-b’
de verilmektedir. Yapilan incelemelerde Al, Zn, Mg ve Si igerikli bilesiklerin yani
sira, Al, Fe, Mn, Si ve Cr igerikli intermeteliklerin olusumlar1 iki numunede de
goriilmektedir. Genel bolgelerden alinan analiz sonuglarinda ise Al, Zn, Mg olusumu
net olarak goriilmektedir. Yeniden iiretim sirasinda meydana gelen olusumlarin ve
bir takim oranlarin degigmesi beklenilir bir durum olarak kabul edilmekle birlikte,
hi¢cbir zaman ticari olarak elde edilen numune ile ayni degerlere ulasilmasi
umulmamaktadir. XRF analiz sonuglarinda tespit edilen Zn ve Mg oranlarindaki
diisiisiin, EDX analizinde de goriilmekte oldugu belirlenmis, bunun yani sira
intermetalik yapilarda Si oraninin artis1 dikkat ¢ekmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda kimyasal iceriklerdeki degisimin herhangi bir yogunluk farkina neden

olmadigi tespit edilmistir.

E1 AN Series umn. C norm. C Atom. C Error|EL AN Series umn. C norm. C Atom. C Error|El AN Series umn. C norm. C Atom. C Brror
[wt.-%] [ut.-%] [at.-3] [3] [wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [5%] [wt.-%] [ut.-%] [at.-5] [3]

Al 13 K-series 64.75 66.47 78.54
Fe 26 K-series 22.90 23.51 13.42
Mn 25 K-series 3.99 4,09 2.38
Si 14 K-series  3.79  3.89  4.42
Cr 24 K-series 1.99 2,04 1.25

9%.06 4.8 5i 14 K-series 32.53 36.58 34.65 1.4

M. 15 F-series 93'65 .66 Mg 12 K-series 3147 3540 38.75 1.8
In 30 k-series 457 429 181 0.203) 13 gseries 23.33 26.24 25.87 1.2

lg 12 K-series  2.18  2.05 2.3 0.2|zn 30 K-series 159 1.8 0.13 0.1

oo o W
I R

Total: 97.41 100.00 100.00 Tatal: 106,39 100.00 100,00 Total: 88.92 100.00 100.00

—

[wt.-8] [Wt.-$] [at.-$] (3] TG - £ OL, om, CError (g1 AN Series unn, C norm. C Atom. C Error

[wt.-%) [wt.-%] [at.-%] [%] [wt.-8] [wt.-3] [at.-3] [5]

Al 13 K-series 57.79 65.43 77.29
Fe 26 K-series 18.84 21.33 12.17
Si 14 K-series 4.5¢ 5.14 5.83
Mn 25 K-series 3.68 4.17 2.42
Zn 30 K-series 1.74 1.97 0.96
Cr 24 K-series 1.57 .77 1.09
Mg 12 K-series 0.17 0.19 0.25

Total: 88.32 100.00 100.00 Total: €7.52 100.00 100.00 Toraly Toi HL 100

Si 14 K-series 45,13 66,84 61.07

% o

D e ol ot s Lo 13 Kseries 10026 93.89 $5.89 4.8
0.
0.

In 30 K-series 4,22 3.95 1.67 0.2
1Mg12K-series 231 K16 245 02

_— o o

2n 30 K-series 1.9 2,91 1.25
My 12 K-series 0,41  0.61  0.71

co oo oon
SR oy

Sekil 4.13 a) Ticari olarak elde edilen numunenin, b) yeniden iretilen numunenin EDX analizi
sonuglart ve SEM goriintiileri
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4.1.6 Yeniden iiretilen matris malzemesinin ¢cekme ve asinma testi

Uretim siiregleri tamamlanan numune, son olarak ¢ekme ve asinma testlerine
tabi tutularak, ticari olarak elde edilen numune ile kiyaslanmistir. Onceden kesim
Olgiilerini belirttigimiz numuneler dakikada 3 mm hizinda gekilerek sekil 4.14° de
verilen ¢cekme testi grafigi elde edilmistir. Grafik incelendiginde 340 MPa degerine
kadar malzemelerin aynm1 Ozelligi gosterdigi fakat sonrasinda ticari Al 7039
numunesinin gerilme degerinin bir miktar daha yiikseldigi belirlenmistir. Yapilan
incelemeler sonrasinda elastik bolgede iki numunenin 6zellikleri ayni iken, plastik

bolgede ticari Al 7039 malzemesinin iistiinliigl gézlemlenmistir.

450

Y
350
& 300

s
5 220 / ——Ticari Al 7039

/ = Yeniden Uretilen Al
100 / 7039

0 5 10 15
% Uzama

Sekil 4.14 Ticari ve yeniden iiretilen numunelerin ¢ekme testi grafigi

Bu durumda baz1 degerlerin kiyaslanabilmesi i¢in sekil 4.15” de verilen grafik
elde edilmistir. Grafik incelendiginde ticari Al 7039 malzemesinin akma noktasinin
411 MPa, max gerilme degerinin 418 MPa ve max ylizde uzama degerinin 9,032
oldugu belirlenmistir. Yeniden iiretilen numunenin sirasi ile ayn1 degerleri 386 MPa,

390 MPa ve 8,69 olarak belirlenmistir.

Gerek kimyasal igerikteki degisimlerin, gerek iiretim yontemindeki kiigiik
farkliliklarin  mekanik o6zellikler iizerinde olusturdugu etki, c¢ekme testinde
gozlemlenmistir. Yeniden liretimi tamamlanan Al 7039 malzemesinin belirlenen
ozellikleri, ticari Al 7039 malzemesine gore kiyaslandiginda yaklasik % 6 degerinde
diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.15 Ticari ve yeniden tiretilen numunelerin belirlenen ¢ekme testi 6zellikleri

Iki malzemenin asinma ozelliklerinin kiyaslanabilmesi igin 30x30x6 mm
boyutlarinda hazirlanan numunelerin 6ncelikle 30x30 mm’ lik yiizeyine Pin-On Disk
aginma testi uygulanmistir. Numuneler 150 dev/dk donme hizinda disk olarak
kullanilirken, agindirict pin 10 N kuvvet uygulayarak malzeme yiizeyinder 8 mm
capinda iz birakacak sekilde temas ettirilmistir. 50 m kayma mesafesi ile tamamlanan
deney sonrasi, malzeme agirlik kayiplart Olgiilerek siirtlinme katsayisi degisimleri

incelenmistir.

Sekil 4.16a-b’ de sirasi ile ticari olarak elde edilen ve yeniden {iretilen
numunenin zamana gore siirtlinme katsayisindaki degisim grafikleri gosterilmektedir.
Ticari olarak elde edilen numunenin siirtlinme katsayist degerinin biiyiik degisimler
gostermeden zamanla diistigli gozlemlenirken, yeniden iiretilen numunenin katsay1
degerinin agresif degisimler gostererek sabit kalmaya calistigi belirlenmistir. Bu
sonug, kayma mesafesinin artmasi ile asinma oranlarinda degisimlerin olacaginin bir

gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.16 a) Ticari olarak elde edilen numunenin, b) yeniden tretilen numunenin zamana gore
stirtinme katsayisindaki degisim grafikleri

Bu durumda malzemelerin asinma oranlariin belirlenebilmesinin uygun
olacag diisiiniilerek esitlik 4.1 kullanilmustir. Bu esitlige gore W asinma oranini, my
asinma islemi sonrasi kiitle kaybini, p malzemenin yogunlugunu, F islem sirasinda

uygulanan kuvveti ve son olarak s kayma mesafesini vermektedir.

mg
/p
F.s

W =

(4.1)

Yapilan hesaplamalar sonrasinda 3,76 m/dk hizda 50 m kayma mesafesinde
yapilan aginma testinde ticari numunenin asinma orani 2,04 1073 (mm3/ Nm),
yeniden iiretilen numunenin agmmma oramt 2,33 1073 (mm3/ Nm) olarak

bulunmustur.

Stirtinme  katsayist — zaman degisimi grafigindeki hareketlilik, asinma
sirasinda uygulanan hiz ve kayma mesafesi degerlerinin degismesi ile asinma
dayaniminin farklilasacagi izlenimi vermektedir. Bu nedenle numunelerin 30X6 mm
kesitinde uygulanacak asinma parametreleri degistirilmistir. Bu testte numuneler 200
dev/dk donme hizinda disk olarak kullanmilirken, asindirict pin 10 N kuvvet
uygulayarak malzeme ylizeyinde 3 mm c¢apinda iz birakacak sekilde temas
ettirilmistir. 200 — 400 — 600 — 800 - 1000 m kayma mesafesi ve 1,88 m/dk hiz ile

tamamlanan deney sonrasi hesaplanan aginma oranlar1 sekil 4.17° de verilmektedir.
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Ek 4’de farkli bolgelerden 8 mm ve 3 mm ¢apinda iz birakilarak elde edilmis aginma

numunesinin resmi verilmektedir.
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° =@=Ticari Al 7039
i
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g 7039
<
wn
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Kayma Mesafesi (m )

Sekil 4.17 Ticari ve yeniden iiretilen numunelerin aginma orani grafigi

Grafik incelendiginde, kayma mesafesinin 200 m ve 800 m oldugu durumda
iki numunenin de ayn1 asinma oranmna sahip oldugu belirlenirken, diger kayma
mesafelerinde ise yeniden iiretilen numunenin asinma oraninin ticari numuneye gore

diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir.

Genel olarak asinma testi bulgular1 ortaya konuldugunda, 3,76 m/dk hizla 50
m kayma mesafesinde yapilan 6n asinma testinde azda olsa ticari Al 7039
numunesinin Ustlinltigli gorlinlirken, hiz yariya indirildiginde ve kayma mesafesi

artirtldiginda yeniden {iretilen numunenin tstiinliigii belirlenmistir.

42 MMK Uretiminde Elde Edilen Numunelerin Mikro Yaps, Fiziksel,
Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Yapmis oldugumuz c¢aligmanin bu asamasinda, Oncelikle % 2 hacim
oranlarinda ve ortalama 10 pm boyutlarinda SiC, Al,O3 ve B4C partikiilleri Al 7039
numunesine takviye edilmistir. Boylelikle iiretilen MMK plakalarin mikro yapi,
fiziksel, kimyasal ve mekanik O6zellikleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonuglari
degerlendirilerek, FDMMK {iretiminde kullanilacak ii¢ farkli MMK numunenin

takviye hacim oranlar1 belirlenmistir.
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4.2.1 Ayn hacim oranlarinda ve boyutlarinda takviye edilmis Al,O3;, SiC ve
B4C partikiillii MMK malzemelerin mikro yap1 6zellikleri

Hacimce % 2 Al,O3 takviyeli MMK numunenin Karistirma dokiim ve kalip
icerisinde sikigtirma iglemi sonrasinda mikro yapisi sekil 4.18 de verilmektedir.
Sekil 4.18a’ da partikiiller ve partikiil etrafinda olusan poroziteler goriilmektedir.
Genellikle dokiim sonrasi 6tektik yap1 igerisinde konumlandigi bilinen [134], takviye
partikiillerinin goriintimii  sekil 4.18b> de verilmektedir. Yapilan incelemeler
sonucunda ortalama tane boyutunun 100 - 30 pm arasinda degistigi tespit edilmekle
birlikte, takviye partikiillerinin enerjisi yiiksek olan tane sinirlarinda olusan o6tektik

yapt igerisine yerlestigi net bir sekilde belirlenmistir.

Sekil 4.18 a-b) Hacimce % 2 oraninda takviye edilmis Al,O3 partikiilli MMK levhanin karigtirma
dokiim ve kalip igerisinde sikistirma iglemi sonrasinda mikro yapi1 goriintiileri

MMK numunenin sicak dovme islemi sonrasinda elde edilen mikro yapi
goriintiisii sekil 4.19” da verilmis olup, sekil 4.19a’ da dovme isleminin partikiil
takviyesinin dagiliminda herhangi bir soruna yol agmadigi, bunun yani sira takviye
etrafinda olusan kismi bosluklar1 yok ettigi tespit edilmistir. Sekil 4.19b” de dovme
sonucunda tane boyutlarin partikiil etrafinda 10-30 um arasinda olustugu gortilmiis
olup, partikiillerin genel olarak bir ¢izgi seklinde yan yana gelerek dizildikleri
belirlenmistir. Sekil 4.19¢’ de verilen SEM goriintiisti incelendiginde partikiil ara
yiizeylerinde olusan porozitelerin ve kismi catlaklarin varligi dikkat cekmekle
birlikte, olusan porozitelerin oraninin dévme Oncesine gore kayda deger bir diisiis

sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19 Hacimce % 2 oraninda takviye edilmis Al,O3 partikiilli MMK” in d6vme islemi sonrasinda
mikro yapi1 goriintiisii, a) Keller kimyasali, b) Keller+Weck kimyasali, ¢) SEM

Sekil 4.20” de hacimce % 2 SiC takviyeli MMK numunenin dévme 6ncesi ve
sonrast mikro yapt goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.20a’ da verilen dovme islemi
Oncesi yapi incelendiginde, partikiillerin dagilimlarinin yani sira yiiksek poroziteli
bolgelerin olusumu goze ¢arpmaktadir. Dovme islemi sonrasinda ise sekil 4.20b’ de
oldugu gibi porozite oraninin azaldig goriilmektedir. Olusan porozitelerin genellikle
partikiillerin aglomere oldugu bdlgelerde yogunlastig: tespit edilmekle birlikte, sekil

4.20c-d’ de porozitenin olusmadig1 bolgelerin mikro yapi goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.20 a) Hacimce % 2 oraminda takviye edilmis SiC partikilli MMK’ nin dévme islemi
oncesinde, b-c-d) dovme islemi sonrasinda mikro yap1 gériintiileri
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Sekil 4.21° de ayni hacim oraninda takviye edilmis B4C partikiilli MMK
numunenin mikro yap1 goriintiisii verilmektedir. Sekil 4.21a’ da dovme Oncesi
goriintii verilmis olup, partikiil ara yiizeyinde meydana gelen poroziteler ortaya

konmustur. Sekil 4.21b’ de ise dovme islemi sonrasi yapi verilmis olup, porozite

oranindaki diigiis sergilenmistir.

Sekil 4.21 a) Hacimce %?2 oraninda takviye edilmis SiC partikiilli MMK ’nin dévme iglemi 6ncesinde,
b) dovme islemi sonrasinda mikro yap1 gériintiileri

Ayn1 hacim oranma ve partikiil boyutuna sahip ii¢ farkli partikil ile elde
edilmis kompozit numunelerin mikro yapilari incelendiginde, numune iginde en iyi
dagilim 6zelligi sergileyen takviye partikiiliiniin SiC oldugu belirlenmistir. En kot
dagilim ise iiretim asamasindaki zorluk nedeniyle B4C partikiiliinde goriilmiistiir.
Genel goriintiiler incelendiginde, dokiim sirasinda takviye edilen B4C partikiillerinin
bir kisminin kompozit i¢ine girmedigi belirlenmis olup, bu durumun matris
malzemesi ile olusan sicaklik ve yogunluk farkindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
Fakat yapilacak olan biitlin hesaplamalarda bu durum biitiin numuneler i¢in goz ard1
edilmis ve ilave edilen partikiil oranlarinin malzeme igerisine tamamen yerlestigi farz

edilmistir.

4.2.2 MMK numunelerin fiziksel 6zellikleri ve sertlik degerleri

Yapilan incelemelerde gozle goriiliir porozite yogunlugunun SiC takviyeli
numunede en fazla, B4C takviyeli numunede ise en az oldugu kanaatine varilmistir.
Bilindigi gibi porozite oraninin artmasi, malzemelerinin mekanik 06zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda, iiretimi tamamlanan MMK
malzemelerin porozite oranlarinin hesaplanmasi ve ayni hacim oranlarinda takviye
edilen levhalardan elde edilen degerlerin kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu

hesaplamalarin  gergeklestirilebilmesi  i¢in, Oncelikle  Arsimet prensibine
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bagvurulmustur. Bu prensip dogrultusunda, yogunlugu bilinen bir siviya daldirilan

kat1 bir cismin yogunlugu asagida verilen esitlikle hesaplanmaistir.

Wiy

Kat1 yogunlugy = ——— .
YOS T e —w)

(4.2)

Burada, wy, kuru numunenin havadaki agirligini, w, numunenin su iginde
asitli agirligr ve pg ise kullanilan sivinin yogunlugunu vermektedir. Esitlik 4.2
kullanilarak {iretimi tamamlanan kompozitlerin deneysel yogunluklari (p,) ve
esitlik 4.3 kullamlarak deneysel hacimleri (V;,) belirlenmistir. Deneysel olarak
hesaplanan hacim degeri, partikiil hacmi (V},), matris hacmi (V;,,) ve bosluk hacminin

(V,)toplamini igermektedir.

w
Vk = _k Vk

4= ) =Wt WtV (4.3)
Pkg4

d

Bu durumda elde edilen numunelerin porozite oranlarinin hesaplanabilmesi
icin V, degerinin, bu degerin bilinmesi i¢in de kompozitlerin teorik yogunluk ve
hacimlerinin de hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar igin numunelerin
kuru agirliklarindan ve hacimce ilave edilen partikiil oranlarindan faydalanilarak

asagidaki esitlikler elde edilmistir.
W= Wwp + Wy (4.4)

Esitlik 4.4’ de belirtilen ifadeye gore kompozitin agirhigi (wy ), partikiil
agirh@r (wy ) ve matris agirhgmin (wy, ) toplamma esittir. Yaptigimiz {iretim
sirasinda, partikiil takviye miktarini toplam hacim miktarina gore belirledigimizden
dolayi, almman  numunelerin  partikiil — agirhiklarnt  esitlik  4.5’e  gore

hesaplanabilmektedir.

W, — W w 100.w
(—k by —P).%vp _ 100w, (45)
Pm Pp Pp

Bu esitlikte p,,, matris yogunlugunu, p,, partikiil yogunlugunu ve %V}, takviye
edilen hacimce ylizde partikiil oranini belirtmektedir. Bu durumda matris ve
kullanilan partikiillerin yogunluklar1 bilindigi i¢in, kompozit numunenin agirliginin

bilinmesi ile esitlik 4.5° den partikiil agirhigi (wy,) bulunur. Esitlik 4.4 yardimiyla
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matris agirhgi da bulunduktan sonra, partikiil hacmi (V,) ve matris hacmi (V;,)

hesaplanip esitlik 4.6 ile kompozit numunenin teorik hacmi ( V) bulunur.

Ve, = Vp + Vp (4.6)

Burada bulunan kompozit hacmi, numunelerin tamamen bosluksuz oldugu
diisiiniilerek hesaplanmistir, bdylelikle bosluk hacmi (V) sifir olarak alinmistir.
Esitlik 4.7° de verildigi gibi deneysel hacim degerinden, teorik hacim degerinin

cikartilmasi ile bosluk hacim degeri bulunmus olur.
Vb = de - th (47)

Bosluk hacminin bulunmasiyla, esitlik 4.8 de belirtildigi gibi ylizde porozite

degeri hesaplanmistir.

%
%por = V—” 100 (4.8)
kg

Hassas terazi yardimiyla kiitlesi belirlenen numunelerin, yapilan hesaplamalar
sonucunda ortaya ¢ikan porozite oranlar1 ve deneysel yogunluk degerleri cizelge 4.3°
de verilmektedir. Degerler incelendiginde, SiC takviyeli MMK levhanin yogunluk
degerinin poroziteler nedeniyle bir miktar distigini, diger levhalarda ise
porozitelerin etkisi ile yogunluk degerlerinde ¢ok kiigiik disiislerin oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.3 Uretimi tamamlanan MMK levhalarin yogunluk ve porozite oranlar

Matris , Takviye  Takviye  Kompozit Kompozit
. o o Takviye . N o Deneysel
Matris  Yogunlugu ... Hacim  Yogunlugu % <
(gricm®) Partikild ) oo (gricm®  Porozite Yogunluk
g g (gricm?)
Al 0
7039 2.746 Al,O3 %2 3.93 0.26 2.757
Al : 0
2039 2.746 SiC %2 3.21 0.47 2.737
Al 0
7039 2.746 B.C %2 2.51 0.08 2.733

Yogunluk ve porozite gibi fiziksel degerlerin belirlenmesi ile birlikte, liretilen

MMK numunelerin sertlik 6l¢timlerine gegilmistir. Mikro sertlik dlgiimleri 1s1l islem
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gorerek iiretimi tamamlanmis MMK numunelere uygulanmistir. Olgiim yapilirken
matris, partikiil ve partikiiller aras1 bolgelerden alinan degerler sonucunda sekil 4.22°

de gosterilen grafik olusturulmustur.

250
200
N
=
=< 150 H %2 BAC
T
A H %2 Al203
o 100 -
£ %2 SiC
=

50 -

Matris Partikiller Arasi Partikdil

Sekil 4.22 % 2 hacim oram ile iiretilmis Al,Os, SiC ve B,C takviyeli MMK numunelerin bolgesel
sertlik grafigi

Sertlik grafigi olusturulurken, partikiil boyutlarinin diisiik olmasi nedeniyle
sekil 4.23” de oldugu gibi bir ¢ok partikiil izerinden degerler alinmistir. Bu durumda
partikiillerin yogun oldugu bolgelerle, daha az yogun olan bolgelerin ortalamasi
alinarak, grafik tizerine degerler yansitilmistir. Partikiil sertlikleri degerlendirilirken
g6z Oniinde bulunmasi gereken en 6nemli 6zellik, bu sonuglarin sadece partikiiliin
sertligini igermemesi, bulunduklar1 bolgenin sertligini de i¢ermesidir. Partikiiller
arasi bolgenin sertlik O0l¢limii ise partikiillerin arasinda bulunan matris bolgesinden

alinarak degerlendirilmistir.

Partikuller

Sekil 4.23 Mikro sertlik 6lgiim goriintiisii
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Olusturulan grafik incelendiginde, B4C takviyeli numunelerin matris ve
partikiiller aras1 bolgelerindeki Sertlik degeri yaklasik olarak 138 HV iken partikiiller
bolgesinde bu deger 227 HV olarak belirlenmistir. Al,O3 takviyeli numunelerin
bolgesel sertlik degerleri yaklasik olarak matris bolgesinde 156 HV, partikiiller arasi
bolgede 149 HV, partikiiller bolgesinde ise 177 HV olarak belirlenmistir. Son olarak
SiC takviyeli numunelerin sertlik degeri ise matris bolgesinde 147 HV, partikiiller

aras1 bolgede 140 HV, partikiiller bolgesinde ise 209 HV olarak tespit edilmistir.

Genel olarak bakildiginda B4C partikiiliiniin sertlik performansi, diger
partikiillerle kiyaslandiginda en iyi siralamaya sahipken, matris ve partikiiller arasi
bolgede en kotii siralamada yer almigtir. Bunun yani sira Al,O3 ve SiC takviyeli
numunelerin matris ve partikiil bolgesindeki sertlik degerlerinin beklenildigi gibi
¢ikmasina ragmen, partikiiller aras1 bolgelerinden alinan sertlik degerlerinin matris
bolgesindeki sertlik degerinden kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Bu olusumlarin
nedeninin agiklanabilmesi i¢in, numunelerin kimyasal 6zelliklerinin incelenmesine

gecilmistir.

4.2.3 MMK numunelerin kimyasal ozellikleri

Sertlik grafiginde elde edilen degerler goz Oniine alindiginda, takviye
malzemesinin tiirline gore kompozit levhalarin sertliklerinde degisimler oldugu
gozlemlenmistir. Takviye malzemesinin degismesi ile takviye bolgelerindeki sertlik
degerinin degismesi beklenilir bir durum olmasina ragmen, yaklasik olarak aym
islemlerden gegmis numunelerin matris ve partikiiller arasi bolgelerinde olusan
degisimin nedeninin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden {iretimi tamamlanan
numunelerin igyapilar1t SEM goriintiileri ile incelenmis ve elde edilen yapilarin EDX

analizleri alinmstir.

Sekil 4.24’ de iretimi tamamlanmigs hacimce % 2 Al,O3 takviyeli MMK
numunenin SEM goriintiileri ve EDX analiz sonuglar1 verilmektedir. Partikiiller
tizerinden alinan noktanin EDX analizi incelendiginde, Al,O; takviye igerigi ile
ortiistiigli belirlenmistir. Matris bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve EDX analizi
incelendiginde Al, Mg, Zn igerikli bilesiklerin gogunlukta oldugu ve bunun yani sira

Al O, ve Si icerikli bilesiklerle, Fe icerikli intermetaliklerin olustugu goriillmektedir.
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Sekil 4.24 Hacimce % 2 Al,O3 takviyeli numunenin a) partikiil bolgesi SEM goriintiisii, b) partikiil
EDX analizi, ¢) matris bolgesi SEM goriintiisii, d) matris bolgesi EDX analizi

Genel olarak kompozit igyapist incelendiginde, Al,O3 takviye partikiiliiniin
ilave edilmesi ile takviye partikiilii etrafinda yogunlukta olmak iizere, matris
bolgesinde dahi bazi kimyasal degisimlerin gerceklestigi belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, partikiillerin etrafinda Al, O ve az miktarda Zn ve Mg’
den olusan kii¢iik boyutlu, partikiile benzeyen bilesiklerin olustugu goriilmektedir.
Bu bilesiklerden aliman EDX analizlerinde partikiillere yakin olan bdlgelerde O
oraninin Al oranindan fazla oldugu (Al30,), partikiillerden uzaklastik¢a Al oraninin
fazlalastigi goriilmektedir (Al4O3). Yakin bolgede partikiillerin bulunmadigi matris

bolgesinde ise, faz dagiliminin Al 7039 kimyasal kompozisyonuna uydugu
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goriilmektedir. Bu durumun Al,Oj3 takviye partikiillerinin yakin bolgelerde matris
malzemesi ile reaksiyona girdiginin bir gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Bunun
sonucunda Al,Oj3 partikiillerinin arasinda bulunan matris bélgelerinden alinan sertlik
degeri 149 HV olarak belirlenirken matris bdlgesinde bu deger 156 HV olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.25° de tretimi tamamlanmis hacimce % 2 SiC takviyeli MMK
numunenin partikiil bolgesinden alinmis SEM goriintiileri ve EDX analiz sonuglari
verilmektedir. SEM goriintiisiic ve EDX analizleri bir araya getirildiginde, SiC
partikiillerinin Kkendi igerikleri ile uyustugu goriilmektedir. Partikiillere yakin
bolgelerde O igeriginin yiiksek oldugu bilesiklerin olustugu belirlenmis olup, bu
bilesiklerin Al,O3 partikiillerinin etrafinda olusanlar kadar yogun olmadig
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda genellikle partikiil etrafinda yogunlasan Fe igerikli

intermetalik bilesiklerin olustugu tespit edilmistir.
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Total: 131.16 100.00 100.00 Total: 101.43 100.00 100.00

Sekil 4.25 Hacimce % 2 SiC takviyeli MMK numunenin partikiil bolgesinden alinmig SEM
goriintiileri ve EDX analiz sonuglari

Partikiil ara yiizeyinde belirgin olarak goriinen siyah renkli bodlgenin
tanimlanabilmesi icin sekil 4.26° da verilen SEM goriintiisii ve EDX analizi

incelenmis olup, bu bolgede Si igeriginin artisa gectigi belirlenmistir.
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Sekil 4.26 SiC takviye partikiiliiniin ara ytlizeyinden alinan SEM goriintiisii ve EDX analiz sonuglar1

Bu durumda SiC takviye partikiillerinin ara yiizeylerinde matris malzemesi
ile reaksiyona girdigi goriilmektedir. Bu reksiyonun genel mi yoksa boélgesel mi olup
olmadigini belirleyebilmek icin partikiil bolgesinden uzakta bulunan matris bdlgesi
incelenmeye alimmustir. Sekil 4.27° de bu bolgeden alinan SEM goriintiisii ve EDX
analiz sonuglar1 verilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda partikiil ara
yiizeyinden uzaklastik¢a olusan bilesiklerin Si igeriginin azaldig belirlenmistir. Bu
bulgunun belirlenmesinin ardindan, SiC partikiillerinin takviye edilmesi ile
partikiiller arasinda bulunan matris bdlgesindeki yapinin degisime ugradigi ve
boylelikle bu boélgelerde beklenilen sertlige ulasilamadigi kanisina varilmistir. Matris
bolgesinden alinan sertlik 147 HV degerinde bulunurken, bu deger partikiiller arasi
bolgede 140 HV degerine diismiistiir.
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Sekil 4.27 SiC takviyeli numunenin matris bolgesinden almman SEM goriintiisii ve EDX analiz
sonuglari
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Sekil 4.28 Hacimce % 2 B,C takviyeli MMK numunenin partikiil bolgesinden alinmis SEM
gorintiileri ve EDX analiz sonuglari

Sekil 4.28” de iiretimi tamamlanmis hacimce % 2 B4C takviyeli MMK
numunenin partikiil bolgesinden alinmis SEM goriintiileri ve EDX analiz sonuglari
verilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda partikiillerin kKimyasal igeriginde, C
oraniin yiikksek B oraninin diisiik ¢iktig1 goriilmiis, fakat partikiillerin herhangi bir
reaksiyonda bulunmadigi anlasilmistir. Kompozit malzemenin matris bolgesinden
alinan goriintiller ve EDX analizleri Al 7039 malzemesinin kimyasal igerigi ile
ortigmiistiir. Fakat matris igerisinde Al, Zn, Mg faz1 disinda, Zn ve Mg igerikli
bilesiklerin ¢ok yogun ve ince bir ¢izgi seklinde olustugu tespit edilmistir. MMK
numunenin matris ve partikiiller arast bolgedeki disiik sertlik degerinin, bu

durumdan dolay1 meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, sekil 4.29a-¢’ de sirasiyla Al,O3, SiC ve B4C takviyeli MMK
numunelerin mikro yapr goriintiileri incelendiginde, olusan yap1 farkliliklart géze

carpmaktadir. Ayni liretim yontemi ile imalat1 tamamlanan levhalarin bu tiirden yap1
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farkliliklar1 gostermesinin sebebinin, takviye elemani ile matris malzemesi arasinda
olusan kimyasal etkilesimden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yapilar {izerinde
uygulanan EDX analizi sonuglarina gore en ¢ok kimyasal etkilesime giren takviyenin
SiC, en azinin ise B4C oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda numunelerin matris
ve partikiiller aras1 bolgelerindeki sertlik degerlerinde olusan degisimin nedeni

belirlenmis olmaktadir.

Sekil 4.29 a-c) Swrastyla hacimce %2 Al,O3, SiC ve B,C takviyeli MMK numunelerin mikro yap1
goriintiileri
4.2.4 MMK numunelerin ¢cekme ve asinma testi

Sekil 4.30° da tamamlanan {iretim sonrasinda her bir MMK plakadan tel

erezyon yontemi ile ii¢ adet kesilen ¢cekme numunelerinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.30 Her bir MMK plakadan tel erezyon yontemi ile elde edilen ii¢ adet ¢gekme numunesi
goriintiisti
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Kiyaslama agisindan herhangi bir farkliligin olusmamasi diistintildiiglinden
onceki numunelerde kullanilan parametrelerin aynist kullanilarak c¢ekme islemi
yapilmistir. Sekil 4.31° de hacimce % 2 oraninda takviye edilmis B4C, Al,O3 ve SiC
takviyeli MMK numunelerin ¢ekme grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.31 Hacimce % 2 oraninda takviye edilmis B4C, Al,O3 ve SiC takviyeli MMK numunelerin
¢cekme grafigi

Yapilan incelemeler sonucunda kompozitlerin yaklasitk 100 MPa gerilme
degerine kadar aynmi 6zelligi gosterdikleri belirlenmis olup, bu deger sonrasinda
takviye cinsine gore farklilasan degisimler sergiledikleri gozlemlenmistir. Sekil 4.32°
de elde edilen degerler neticesinde olusturulan grafik incelendiginde, B4C takviyeli
MMK numunenin akma noktasinin 368 MPa, max gerilme degerinin 376 MPa ve
max ylizde uzama degerinin 7,12 oldugu belirlenmistir. Al,O3 takviyeli MMK
numunenin sirast ile ayni1 degerleri 328,5 MPa, 330 MPa ve 4,82 olarak belirlenirken,
SiC takviyeli MMK igin bu degerler sirasi ile 267,6 MPa, 267,6 MPa ve 2,31 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.32 % 2 hacim oraninda takviye edilmis MMK numunelerin ¢gekme testi 6zellikleri
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Genel olarak numunelerin ¢ekme testi performans siralamasi B,C, Al,O3 ve
SiC olarak belirlenmistir. Bu siralamanin  olusmasinda bir¢cok etki faktori
bulunmaktadir fakat bunlardan en etkilisinin numunelerin porozite oranlarindaki
degisim oldugu soylenebilmektedir. Cekme testi performans siralamasi ile porozite
oranlar1 arasinda tamamen ters orantinin oldugu goriilmektedir. Bu durumda porozite
oraninin artmasi ile gekme dayaniminin diistiigi belirlenmistir. MMK numunelerden
elde edilen ¢ekme testi degerleri ile matris malzemesinden elde edilen degerler

kiyaslandiginda, bu durumun gergekligi ortaya konulmus olur.

Asinma testi calismasi i¢in dnceden belirlenen parametreler kullanilmis ve
siirtinme katsayis1 grafiginin olusturulabilmesi i¢in numunelerin 30x30 mm’ lik
yiizeyine on test yapilmustir. Sekil 4.33a-c’ de sirasi ile hacimce % 2 oraninda B,4C,
Al,O; ve SiC takviyeli MMK numunelerin zaman — siirtiinme katsayisi1 grafigi
verilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda siirtinme katsayisinda zamana baglh
olarak herhangi bir degisimin net olarak goriilmedigi, sabit bir ortalama katsayi

degeri ile ilerledigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.33 Hacimce % 2 oraninda a) B,C, b) Al,O; ve c) SiC takviyeli MMK numunelerin zamana
gore siirtiinme katsayisindaki degisim grafikleri
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Esitlik 4.1 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonrasinda 3,76 m/dk hizla 50 m
kayma mesafesinde yapilan asinma testinde B4C takviyeli numunenin asinma orani
4,09 1073 (mm3/ Nm), Al,0; takviyeli  numunenin  asinma  oran
3,772 1073 (mm3/ Nm) ve son olarak SiC takviyeli numunenin asinma orani
2,99 1073 (mm3/ Nm) olarak hesaplandi. Elde edilen bulgular gdz oniinde
bulunduruldugunda % 2 hacim oraninda takviye edilen kompozitlerde asinma

dayanimi siralamasi SiC, Al,O3 ve B4C olarak belirlenmistir.

Sekil 4.34> de hizin yariya disiiriilmesi ve kayma mesafesinin artirilmasi
durumunda 30x6 mm kesitte elde edilen asinma dayanimi grafigi verilmektedir.
Degerler incelendiginde 50 m kayma mesafesi ile yapilan 6n asinma testinde ortaya
cikan siralamanin degismedigi goriilmektedir. Aslinda, siirtlinme katsayisi
grafigindeki sabit ilerleme bu degismezligin 6ngdriilebilir oldugunu yansitmistir. Bu
durumda en iyi asinma dayanimi SiC takviyesi ile elde edilirken, bu degeri yakindan
takip eden Al,O; takviyesi ikinci sirada gelmektedir. Son olarak ise kiyaslamada en
kotii degeri B4C takviyesinin aldigi goriilmektedir. Bu siralamanin numunelerin

sertlik degerleri ile Ortiistiigli gbzlemlenmistir.

Ticari Al 7039 malzemesi ile kiyaslandiginda hacimce % 2 SiC takviyeli
kompozitin asinma dayaniminin neredeyse her kayma mesafesinde daha iy1 oldugu
belirlenmistir. Ayn1 kiyaslama Al,O3 takviyeli kompozit igin yapildiginda ise ¢ok

yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.34 Hacimce % 2 oraminda B,C, Al,O; ve SiC takviyeli MMK numunelerin asinma orani
grafigi
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4.2.5 Hibrit 6zellikli FDMMK malzemeyi olusturacak MMK levhalarin genel

ozellikleri

Ayn1 hacim oranlarina sahip ii¢ farkli partikiiliin takviye edilmesi ile elde
edilen MMK levhalar iizerinde yapmis oldugumuz caligmalarin ardindan, hibrit
ozellikli FDMMK {iretimi i¢in takviye hacim oranlarmin belirlenmesi islemine
gecilmigtir. Simdiye kadar yapmis oldugumuz caligmalar % 2 hacim oraninda
partikiil takviyesi ile edilen levhalarin her birinin farkl 6zellikler sergiledigini ortaya
koymustur. Bu degerlendirmede hibrit 6zellikli FDMMK malzemenin ayni hacim
oraninda takviye edilmis SiC, Al,O3 ve B4C levhalardan elde edilebilecegini
gostermektedir. Fakat bu durum, mikro yap1 incelemeleri sirasinda partikiil
hacimlerinin ayni olmasi nedeni ile tabakalar arasindaki gegisin net olarak
incelenememesine yol agacagindan, takviye hacim oranlarinin her partikiil i¢in farkli

olmasmin belirgin olacagi diistinilmiistiir.

MMK iiretim c¢aligmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan kompleks durumlar, B,C
partikiillii levhalarin imalatin1 zorlastirmistir. Bu durumlar neticesinde iiretim siiresi
artmis, partikiiller ise istenildigi oranda matris igerisine gecis saglayamamistir.
Boylelikle ii¢ takviye igerisinden en diisiik poroziteye neden olan partikiiliin B,C
oldugu kanisina varilmistir. Bunun yani sira matris icerisindeki kimyasal
kompozisyonu bozmamasi, ¢ekme ve sertlik deneyinde aldigi iyi sonuglar olumlu
yonleri isaret ederken, asinma deneyindeki siralamada sonuncu olmasi ise olumsuz

yonlerini géstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, hibrit 6zellikli FDMMK iiretimi i¢in
kullanilacak B4C partikiillii levhanin hacimce takviye oraninin % 2 olarak kalmasinin

uygun olacag diisiincesine varilmstir.

Al,O3 takviyeli MMK levhanin {iretim asamasinda, partikiil yilizeyinde
bulunan oksit tabakasmin islatilma islemini engelledigi tespit edilmis olup, bu
durumun yansimasi olarak MMK igerisinde partikiil aglomerasyonlarinin meydana
geldigi goriilmiistiir. Buna ragmen fiziksel ve mekanik testlerdeki performans
siralamasinda ii¢ takviye partikiili arasinda daima orta sirada olmasi, Al,O3
partikiiliiniin hibrit 6zellikli FDMMK iiretiminde % 5 hacim orani ile yer almasinin

uygun olacagi diisiincesini ortaya koymustur.
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MMK levhalarin genel degerlendirilmesi sonucunda, kimyasal agidan aktif,
fiziksel acidan en yliksek porozite oranina ve bunun sonucunda en diisiik ¢ekme
dayanimina sahip, fakat aginma dayanimi bakimindan en iyi durumda bulunan
kompozitin, SiC partikiil takviyeli MMK oldugu goriilmektedir. Kompozit iiretimi
sirasinda herhangi bir soruna yol agmayan ve bunun sonucu olarak iyi bir dagilim
ozelligi gosteren SiC partikiiliiniin, hibrit 6zellikli FDMMK {iretiminde % 8 hacim

oraninda kullanilmasinin uygun olacag: diistiniilmiistiir.

Boylelikle hibrit 6zellikli FDMMK iiretimi igin hacimce % 2 B4C, % 5 Al,O3
ve % 8 SiC partikiill takviyeli Al 7039 matrisli levhalarin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu durumda belirlenen hacim oranlarinda kompozitlerin genel
Ozelliklerinin tespit edilebilmesi igin % 5 Al,03 ve % 8 SiC partikiil takviyeli MMK
tretimi  gergeklestirilmistir. Sekil 4.35” de oOnceden belirlenen parametreler
dogrultusunda iiretimi gerceklestirilen Al,O5 takviyeli MMK numunenin mikro yapi

goriintiileri verilmektedir.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 14 mm

Mag = 5.00 K X

Sekil 4.35 Hacimce % 5 Al,O; takviyeli MMK numunenin a) optik mikroskop, b) SEM goriintiisii

Goriintiilerin incelenmesi sonucunda % 2 hacim oraninda iiretilen numune ile
aynt Ozelliklerin goriildiigii goze carpmaktadir. Sekil 4.35a” da takviye oraninin
artmasina bagl olarak porozite oraninda artisin oldugu belirlenirken, sekil 4.35b° de

ise partikiiller etrafinda olusan Al ve O igerikli kimyasal partikiiller goriilmektedir.
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Mag = 250K X EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 WD = 13 mm

Sekil 4.36 Hacimce % 8 SiC takviyeli MMK numunenin a) optik mikroskop, b) SEM goriintiisii

Sekil 4.36’ da onceden belirlenen parametrelerle iiretilen hacimce % 8
partikiil oranina sahip MMK numunenin mikro yap1 goriintiileri verilmektedir.
Goriintiilerin geneline bakildiginda, yap1 olarak dnceki diisiik hacim oranli iiretim ile
ayni bulgulara rastlanmistir. Sekil 4.36a’ da SiC partikiillerinin diizgiin dagilimi ve
artan porozite orani gosterilirken, sekil 4.36b’ de partikiillerin ara yiizeylerinde

kimyasal reaksiyonun sonucunda olusan koyu renkli yapilar gosterilmektedir.

Hibrit 6zellikli FDMMK’ y1 olusturacak olan levhalarin porozite oranlari ve
yogunluklari, 6dnceden belirlenen yontem ve esitliklerle hesaplanarak cizelge 4.4
olusturulmustur. Elde edilen fiziksel oOzellikler incelendiginde, secilen levhalar
arasinda en yiiksek yogunluga ve porozite oranina sahip olan numunenin Al,O3
takviyeli kompozit oldugu goriilmektedir. % 2 hacim oraninda takviye edildiginde
hesaplanan porozite orani ile kiyaslandiginda, ¢ok biiyiik oranda porozitenin artig
gorilmektedir. Bu artisin nedeninin partikiil yiizeyindeki oksit tabakasindan
meydana geldigi diisiiniilmektedir. SiC takviye partikiillerinden olusan kompozit
numunenin porozite yogunlugu ise beklenildigi oOl¢iide artis gostermistir. Bu
durumda % 5 hacim oraninda Al,Oj3 takviye edilen numunenin porozite degeri, % 8
hacim oraninda SiC takviye edilen numunenin porozite degerinden daha yiiksek
ctkmustir. iki takviye partikiiliiniin de yogunlugu matris yogunlugundan fazla oldugu

icin kompozit yogunlugunda bir artisin olmasi beklenir, fakat porozite oranlarindaki
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artis nedeni ile kompozit yogunlugu % 2 takviyeli kompozite gore daha diisiik
cikmistir.

Cizelge 4.4 Hibrit 6zellikli FDMMK” y1 olusturacak levhalarin fiziksel 6zellikleri

Matris . Takviye  Takviye = Kompozit Kompozit
. o o Takviye . o - Deneysel
Matris Yogunlugu o owr Hacim  Yogunlugu % -
(gricm®) ~ Partkuli o o (griem®)  Porozite  Yosunluk
(gricm?)
Al . 0
7039 2.746 SiC %8 3.21 1.87 2.726
Al 0
2039 2.746 Al,0; %5 3.93 1.92 2.746
Al 0
2039 2.746 B,C %2 2.51 0.09 2.733

Numunelerin sertlik 6l¢limii sonrasit elde edilen grafik sekil 4.37° de
verilmektedir. Burada dikkat ¢eken en onemli unsur, hem Al,O; hem de SiC
takviyeli numunelerin matris ve partikiiller aras1 bolgelerindeki sertlik degerlerinin
ayni olmasidir. Bu degerler % 5 Al,O3 takviyesinde 152 HV, % 8 SiC takviyesinde
133 HV olarak belirlenmistir. Bunun nedeni takviye oranlarinin artmasi ile malzeme
tizerindeki bolgesel ayrimlarin ortadan kalkmasidir. Bdylelikle partikiil bolgesi
disinda kalan bolge matris ya da partikiiller aras1 olarak adlandirilabilir. Partikiiller
bolgesinde ise partikiillerin yogun olmasindan dolayr sertliklerdeki artis dikkat
cekmektedir. % 5 Al,O3 takviyesinde bu deger 188 HV iken, % 8 SiC takviyesinde
226 HV olarak belirlenmistir.

250
200
S
z
= 150 %2 B4C
el
& M %5 Al203
o 100 -
£ M %8 SiC
=
50 -
0 .
Matris Partiktller Arasi Partikul

Sekil 4.37 Hacimce % 2 B4C, % 5 Al,O3 ve % 8 SiC takviyeli MMK numunelerin bdlgesel sertlik
grafigi
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Sekil 4.38° de oOnceden belirlenen parametrelerle, MMK numunelere
uygulanan ¢ekme testi sonuglarindan elde edilen grafik verilmektedir. Grafik
incelendiginde, porozite oraninin yiikselmesi neticesinde ¢ekme dayaniminin
diistiigii gercegi ile tekrardan karsilasilmis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.39° da
numunelerin genel g¢ekme Ozellikleri verilmis olup, Al,O3 ve SiC takviyeli
numunelerin her birinin akma ve max gerilme degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. %5 Al,O3 takviyeli numunenin max gerilme ve uzama degerleri sirasi
ile 212 MPa ve 1,84 degerindeyken, % 8 SiC takviyeli numune i¢in bu degerler sirasi
ile 193 MPa ve 1,63 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.38 Hacimce % 2 B,4C, % 5 Al,05 ve % 8 SiC takviyeli MMK numunelerin ¢gekme testi grafigi
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Sekil 4.39 Hacimce % 2 B4,C, % 5 Al,O3 ve % 8 SiC takviyeli MMK numunelerin ¢ekme testi
ozellikleri

Cekme testi sonrasi liretilen MMK numunelere 6nceden belirlendigi gibi 3,76

m/dk hizla 50 m kayma mesafesinde asinma testi uygulanmistir. Sekil 4.40° da
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verilen siirtiinme katsayisi - zaman grafigi incelendiginde, % 5 Al,O3 hacim oranina
sahip kompozit numunenin siirtiinme katsayisi pikleri daha biiyiik degerler arasinda
salinim yaparken, % 8 SiC hacim oranina sahip numunenin piklerinin daha kiigiik
degerler arasinda salindig1 goriilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikma nedeninin SiC

partikiiliiniin daha diizenli dagilimindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Silrtlinme Katsayist
)
-

o 100 200 300 400 500 600 Joo 800

O cormen o

Sirtiinme Katsayisi

o] 100 200 300 400 500 600 700 800

@ Zaman (sn)

Sekil 4.40 a) Hacimce % 5 oraninda Al,O3; ve b) hacimce % 8 oraninda SiC takviyeli MMK
numunelerin zamana gore siirtiinme katsayisindaki degisim grafikleri

Esitlik 4.1 yardimiyla yapilan 6n asinma degerleri sonucunda % 5 Al,O3
takviyeli numunenin asinma orani 2,549 1073 (mm3/ Nm), % 8 SiC takviyeli
numunenin aginma oran1 1,98 1073 (mm3/ Nm) olarak belirlendi. Belirlenen
degerler % 2 oranda takviye edilmis ayni partikiillerle kiyaslandiginda, partikiil

oraninin artmast ile asinma oraninin azaldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

0,8
B \
2
~ 0,7
o
€
&
w 0,6
; 4-’__././. —o=%284C
g 0,5 - — == %5 Al203
° %8 SiC
g 04
<
wn
<

0,3

200 400 600 800 1000
Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.41 Hacimce % 2 B4C, % 5 Al,O; ve % 8 SiC takviyeli MMK numunelerin aginma orani
grafigi
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Sekil 4.41° de hizin yariya disiiriilmesi ve kayma mesafesinin artirilmasi
durumunda 30x6 mm kesitte elde edilen aginma orani grafigi verilmektedir. Grafik
incelendiginde 200 ile 1000 m arasindaki mesafelerde elde edilen asinma oram
degerlerinin her birinde, % 8 SiC takviyeli numunenin aginma oraninin en diisiik, %
2 B4C takviyeli numunenin asinma oraninin en biiyiikk degerde oldugu sonucuna
varilmigtir. Fakat aginma orani degerleri géz Oniine alindiginda, ayni uygulama ile
yapilan testte % 2 takviyeli numunelerin asinma oraninin daha diisiik ¢iktig

gorilmektedir.

Biitiin yontem ve degerler gdzlemlendiginde, takviye oraninin artmasinin kisa
mesafede ve yliksek hizda elde edilen asmmma oraninda iyilestirici etkiye sahip
oldugu belirlenirken, diisiik hizlarda ve uzun kayma mesafelerinde ise bu etkinin

olumsuzlastig1 goriilmektedir.

4.3 Yeni Bir Yaklasimla Uretilen Farkh Yapidaki FDMMK Numunelerin
Genel Ozellikleri

Farkl1 6zellikteki MMK levhalarin sicaklik ve basing uygulamasi sonrasinda
birlestirilmesi ile elde edilecek FDMMK malzemenin, {iretim parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in 6n caligmalara gerek duyulmustur. Yapilan 6n caligmalar

icerisinde etkileyici olanlar asagida 6zetlenmistir.

Sekil’4.42° de % 15 agirlik oraninda Al,O3 takviye edilmis Al 7039 matrisli
kompozit malzeme ile takviyesiz Al 7039 malzemeden olusan tabakali kompozit
malzemenin genel mikro yapisi gosterilmektedir. Resmin alt kisminda Al,O3
partikiillerinden olusmus olan levha, iist kisminda ise takviyesiz levha ve orta
kisimda net bir birlesim goriilmektedir. Uygulanan basincin etkisiyle malzemelerin

birlesim bolgesinde dalga seklinde bir dagilim olugmaktadir.
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Sekil 4.42 % 15 agirlik oraninda Al,O3 takviye edilmis Al 7039 Al matrisli kompozit malzeme ile
takviyesiz Al 7039 malzemeden olusan tabakali kompozit malzemenin genel mikro yapisi

Partikiil dagiliminda aglomera olusumu tespit edilmis, birlestirme esnasinda
uygulanan sicaklik ve basincin etkisi ile ¢amur kivamina gelen numuneler kismi
ergime sirasinda mikro yapisal degisime ugramis ve kimyasal igeriklerindeki partikiil
boyutlarinda irilesmeler olmustur. Uretim sirasinda uygulanan basing ve sicaklik
disinda kompozit numuneye herhangi bir deformasyon ya da 1sil islem

uygulanmadigindan bu irilesmenin meydana gelmesi normal karsilanmustir.

Uretimi tamamlanmis olan tabakali kompozit malzemenin sertlik &l¢iimii
yapilmig ve partikiiller arasinda bulunan matris bélgeden aldigimiz sertlik sonuglari
ortalamasi yaklasik olarak 123 HV olarak olglilmiistiir. Sadece Al,O3 partikiiliiniin
olusturdugu bolgeden aldigimiz sertlik sonuglar ortalamasi yaklasik olarak 221 HV
olarak olgiilmiistiir. Takviyesiz tabakadan alinan sertlik degeri ise 112 HV olarak

belirlenmistir.

Mikro sertlik sonuclarinin geneline bakildiginda Al,O3; partikiillerinin
dagilimu ile birlikte hem partikiiller hem de partikiil ara bolgeleri vasitasiyla, sertlikte
bir artisin oldugu tespit edilirken, takviyesiz tabakali kisimda ise sertlik degerinin
distiigli gorilmektedir. Isil islemin yapilmayisinin bir etkisi olarak, matris
malzemesindeki sertlik degerinin, 6nceden yapmis oldugumuz dokiim sonrasi sertlik

degerine yakin oldugu ortaya ¢ikmistir.

Uretimi tamamlanan kompozit kalmliginin 15 mm olmasi nedeniyle sekil

4.43’ de olgtleri verilen numuneler cekme deneyi i¢in hazirlanmustir.
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Sekil 4.43 Hazirlanan ¢ekme numunesi 6lgiileri (mm)

Deney sonrasinda malzemenin ¢ekme dayanimi degerinin 109 MPa oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen ¢ekme deney sonuglarina gore iiretimi tamamlanan
tabakali kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi Al 7039 alasimina kiyasla diisiik
cikmistir. Bunun nedeninin, Al 7039 iiretim asamalarimin tamamlanmamasidan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bunun yami sira sekil 4.44° de verilen ¢ekme testi
sonucunda olusan kirilma durumu, malzemenin ayni1 bolgeden koptugunu
gostermekle birlikte, takviyesiz alasim malzemesi ile takviyeli kompozit malzeme
arasinda kuvvet aktariminin gerceklestigini belirtmektedir. % 15 Al,O3 partikiil
takviyeli Al 7039 kompozit malzemenin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle,
takviyesiz Al 7039 alasgimli malzemenin test sirasinda ideal bir kuvvet paylagimi

gergeklestirmis oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.44 Tabakali kompozit malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi kirtlma durumu

Iki tabakanin birlestirilmesi isleminden sonra, ii¢ tabakali FDMMK iiretim
caligmalarina gegilmistir. Sekil 4.45a” da agirlikga % 2, 4, 6 oranlarinda SiC takviye
edilmis Al 7039 matrisli kismi derecelendirilmis tabakali kompozit malzemenin
genel mikro yapisit gosterilmektedir. Resmin sag kismindan sol kismina dogru SiC
partikiillerinden olusmus olan tabakalarin dereceli bir sekilde ( % 2’den % 6 oranina
dogru) birlesimi goriilmektedir. Sekil 4.45b ve ¢’ de farkli oranlarda takviye edilmis
tabakalarin birlestirilmesi isleminde malzeme biitiinliiglini bozan herhangi bir

boslugun goriilmedigi net bir sekilde ortaya konulmustur.
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Sekil 4.45 a) Agirlikca % 2, 4, 6 oranlarinda SiC takviye edilmis Al 7039 matrisli kismi
derecelendirilmis tabakali kompozit malzemenin genel mikro yapisi, b) % 4, 6 oraninda SiC takviye
edilmis tabakalarin birlesim bolgesi, ¢) % 2, 4 oraninda SiC takviye edilmis tabakalarin birlesim
bolgesi

Al alagimlarinda diisiik enerjili tane sinirlarina sahip olan komsu taneler
birleserek tane irilesmesine yol agarlar [135]. Uretim sirasinda uygulanan basing ve
sicaklik diginda kompozit numuneye herhangi bir deformasyon ya da 1sil islem

uygulanmadigindan iri taneli yap1 sekil 4.45b ve ¢’ de goriilmektedir.

Tabakalar igerisinde SiC partikiillerinin dagiliminda kiigiik miktarda
aglomera olugsumu olmasina ragmen, genel itibariyle bakildiginda diizgiin bir dagilim
ortaya konulmustur. Sekil 4.46a’ da aglomera olmus SiC partikiilleri goriilmektedir.
Karistirma dokiim yontemiyle yapilan partikiil takviyeli kompozit tiretiminde, birgok
etkene bagli bu durum her zaman goriilebilmektedir. Sekil 4.46b’ de SiC partikiilleri
etrafinda olusan dislokasyon cizgileri goriilmekte olup, partikiiller dislokasyon
hareketini engelleyerek etraflarinda birikmesine neden olmustur. Bu yiiksek
dislokasyon yogunlugunun SiC ve Al arasindaki 1s1l genlesme katsayisindaki yiiksek
farktan meydana geldigi diistiniilmektedir [136].

] 10‘ ;: n{
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Sekil 4.46 a) Aglomera olmus SiC partikiillerinin gésterimi b) SiC partikiilleri etrafinda olusan
dislokasyon ¢izgileri
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Sekil 4.47 a) % 2 SiC partikiilli tabakanin SEM goriintiisti ve matris yapinin EDX analizi, b) % 4 SiC
partikiillii tabakanin SEM goriintiisii ve SiC partikiilin EDX analizi, ¢) % 6 SiC partikilli tabakanin
SEM goriintiisii ve intermetalik bilesigin EDX analizi.

Sekil 4.47a’ da % 2 SiC partikiillii tabakanin SEM goriintlisii ve matris
yapinin EDX analizi verilmektedir. EDX analizine gbre matris bolgesinde agirlikli
olarak AlZnMg fazi bulunmaktadir. Sekil 4.47b” de % 4 SiC partikiillii tabakanin
SEM goriintiisii ve SiC partikiiliin EDX analizi verilmektedir. Sekil 4.47¢’ de ise % 6
SiC partikiillii tabakanin SEM goriintlisii ve olusan intermetalik bilesigin EDX
analizi verilmektedir. EDX analizi sonucunda beyaz renkteki bolgelerin yaklasik

olarak 10-30 um boyutlarinda intermetalik bilesik oldugu tespit edilmistir.
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Ticari aliiminyum alagimlar1 birgok ikincil faz partikiilleri igermektedirler. Bu
faz partikiillerinin bazilar1 alagim eklenerek olusturulurken digerleri de elementlerin
etkilesimi ve yaygin impiirite elementlerinden ortaya ¢ikar. Kaba taneli intermetalik
bilesikler homojenlestirme, ¢ozelti 1s1l islemi ya da yeniden kristallestirme
islemlerinde katilagsma sirasinda dentritik bolgelerde sekillenir. Bu bilesikler
genellikle Fe ve diger alasim elementleri veya impiiriteler igerirler. Aliiminyum
alagimlarinda alasim elementlerinin yan1 sira Fe, Mn ve Cr gibi ge¢is metalleri de
ortaya ¢ikar. Bu impiiritelerin miktar kiigiik olmasina ragmen yeni faz bilesimlerinin
olugmasina neden olurlar. Dokiim kosulu ve alasimin gercek icerigi intermetalik
fazin miktarim1 dogrudan etkiler. Olusan bu bilesikler malzemenin mekanik

Ozelliklerini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir [63].

Uretimi tamamlanmis olan kismi derecelendirilmis tabakali kompozit
malzemenin sertlik Ol¢iimiinde, matris boélgeden aldigimiz sertlik sonuglari
ortalamasi yaklasik olarak 107 HV olarak olgtilmiistiir. Al 7039 malzemesinin sertlik
degerinden diisiik ¢ikan bu sonucun nedeni iiretim sonrasinda yaslandirma 1sil
isleminin uygulanmamasidir. Ibrahim vd. kompozitlerdeki sertligin yaslanma 1s1l
isleminin bir fonksiyonu olarak degistigini sdylemis ve yliksek sertlik degerlerine
ulasilabilmesi igin 200 °C’ nin iizerinde yaslandirma isleminin yapilmasi gerektigini
belirtmistir [137]. Partikiiller arasinda bulunan matris bolgeden aldigimiz sertlik
sonuglar1 ortalamasi yaklasik olarak 128 HV olarak ol¢iilmiistiir. Sadece SiC
partikiiliiniin olusturdugu bdolgeden aldigimiz sertlik sonuglar1 ortalamasi yaklasik

olarak 381 HV olarak Ol¢iilmiistiir.

Mikro sertlik sonuglariin geneline bakildiginda SiC partikiillerinin dagilimi
ile birlikte hem partikiiller hem de partikiil ara bolgeleri vasitasiyla, sertlikte bir
artisin - s6z konusu oldugu tespit edilmistir. Boylelikle {retilmis kismi
derecelendirilmis tabakali kompozit malzemenin sertlik degerinin agirlik¢a % 2 SiC
takviyeli kompozit tabakadan % 6 SiC takviyeli kompozit tabakaya dogru artmis

oldugu net bir sekilde ortaya konulmustur.

Sekil 4.48° de fretilen malzemenin ¢ekme deneyi Oncesi tel erezyon
tezgahinda kesildikten sonraki goriintiisii verilmektedir. Bu goriintiide metal matrisli

kismi derecelenmis SiC takviyeli tabakali kompozit malzemenin kesildikten sonra
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tabakalar arasi ara yiizeylerinin tiim bir malzemeden farksiz oldugu net bir sekilde

gosterilmistir.

%4 SiC

Sekil 4.48 Uretilen malzemenin tel erezyon tezgahinda kesildikten sonraki goriintiisii

Hazirlanmis olan 1i¢ numune ic¢in ortalama ¢ekme testi sonuglari
incelendiginde iiretilen malzemenin ¢ekme dayaniminin 141,02 MPa oldugu tespit
edilmis olup, bu degerin Al 7039 alasimma kiyasla disiik oldugu goriilmustiir.
Karabulut vd. Al 7039 alagimina toz metalurjisi yontemiyle SiC partikiilleri ilave
etmis ve olusan kompozit malzemenin mekanik oOzelliklerinin distiigiini

gozlemlemistir [138].

Cekme testi grafiginde malzemenin maksimum ¢ekme mukavemeti ile kopma
mukavemetinin yaklasik olarak ayni degerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum
malzemenin bir biitlin olarak ayn1 zamanda, ayn1 bdlgeden kirildiginin bir gostergesi
olup, boyun verme olay1 gerceklesmeden, malzemenin gevrek bir kirilma sergiledigi
sonucunu ortaya koymaktadir. Olusan kirilma durumu takviyeli kompozit
malzemeler arasinda kuvvet aktariminin gergeklestigini gostermekte olup, bu durum

istenir bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.4 Hibrit Ozellikli FDMMK Uretiminde Elde Edilen Numunelerin Mikro
Yapi ve Mekanik Ozellikleri

Sekil 4.49’da tretimi tamamlanan hibrit 6zellikli FDMMK numunenin
dovme Oncesi takviye oranlarina goére mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. MMK
plakalarin FDMMK haline getirilmesi sirasinda uygulanan basincin etkisi ile dovme
islemi Oncesi goriintiilerde porozitenin MMK numunelere gore daha az olustugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.49 Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin dévme oncesi takviye oranlarina goére mikro yapi
goriintiileri a) % 8 SiC, b) % 8 SiC - % 5 Al,Os, ¢) % 5 Al,O3, d) % 5 Al,O3 - % 2 B4C, €) % 2 B,C

Sekil 4.49a’ da sadece % 8 SiC takviyeli bolgenin goriintiisii verilirken, sekil
4.49b’de % 8 SiC ve % 5 AlyOs takviyeli bolgelerin birlesim hatt1 goriintiisii
verilmektedir. Iki goriintii degerlendirildiginde SiC takviyeli bolgede partikiillerin
kendi aralarinda aglomera olduklart ve bunun sonucunda partikiiller aras1 alanin
biiyiidiigli tespit edilmistir. Bunun yani sira SiC ve Al,O3 takviyeli plakalarin
birlesim bolgesinde herhangi bir soruna rastlanilmamustir. Sekil 4.49¢” de % 5 Al,O3
takviyeli bolgenin goriintiisii incelendiginde, aglomera oraninin SiC takviyesine gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu bdlgede olusan porozitenin
yogunlugu da gézlemlenmektedir. Sekil 4.49d” de % 5 Al,O3 ve % 2 B4C birlesim

hatt1 goriintiisii verilirken, sekil 4.49¢’ de sadece % 2 B4C bdlgesinin goriintiisii
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verilmektedir. Yapilan incelemelerde, birlesimin sorunsuz oldugu ve B4C partikiil

takviyeli bolgenin dnceden belirtilen 6zellikleri korudugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.50° de dovme islemi sonrasi hibrit 6zellikli FDMMK numunenin
mikro yapt goriintiisii verilmektedir. Elde edilen goriintiide ilk géze carpan 6zellik

dévme islemi sonrasinda partikiiller arasi1 alanin kii¢tildiigii olmustur.

Sekil 4.50 Dovme islemi sonrasi hibrit 6zellikli FDMMK numunenin takviye oranlarina gére mikro

yap1 goriintiisii a) % 8 SiC - % 5 Al,Os3, b) % 5 Al,O5 - % 2 B,C

Sekil 4.50a’ da % 8 SiC ve % 5 Al,Og3 takviyeli bolgelerin birlesim hatlart
verilirken, sekil 4.50b” de ise % 5 Al,O3 ve % 2 B4C takviyeli bolgelerin birlesim
hatlar1 verilmektedir. Her iki resim iizerinde yapilan incelemeler sonucunda dévme
sonrasinda birlesim bolgelerinde herhangi bir sorunun gozlemlenmedigi ortaya

cikmustir.

Sekil 4.51a’ da dovme sonrast % 8 SiC ve % 5 Al,O3 takviyeli bolgeden
alman SEM goriintlisii incelendiginde, simir hattinda ¢izgisel bir dalgalanmanin
varligi ve takviye tiirlerine gore kompozit bolgelerindeki yap1 farkliliklar
goriilmektedir. Benzer soylemler sekil 4.51b” de % 5 Al,O3 ve % 2 B4C takviyeli

bolgeden alinan SEM goriintiisii i¢inde sdylenebilmektedir.
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MMK numunelerin birlesimi sonrasinda elde ettigimiz goriintiiler, takviye
partikiillerinin etkilesimi ile matrisin yapisinin degistigi ve bu ylizden asinma, ¢ekme
ve sertlik gibi mekanik ozelliklerinde tamamen farkliliklara yol actigi konusuna
aciklik getirmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasi, KD yontemi ile iiretilen kompozit

taniminin yeniden gézden gegirilmesi anlamina gelmektedir.

}100.""—| Mag = 500 X EHT = 20.00 kV Signal A = QOBSD WD = 13 mm

200
—r Mag = 100X EHT = 20.00 kv Signal A= QBSD WD = 10 mm

Sekil 4.51 Dévme islemi sonrast hibrit 6zellikli FDMMK numunenin takviye oranlarina gére SEM
goriintiisii a) % 8 SiC - % 5 Al,03, b) % 5 Al,O3 - % 2 B,C

Uretimi tamamlanmis hibrit 6zellikli FDMMK numunelerin mikro yap1
incelemeleri sonrasinda porozite ve yogunluk gibi fiziksel 6zellikler belirlenmistir.
Cizelge 4.5’ de onceden belirtilmis esitlikler vasitasiyla yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen degerler verilmektedir., FDMMK numunenin porozite oranmnin
beklenenden ¢ok diisiik ¢iktigr goriilmektedir. MMK numunelerinde elde edilen
porozite degerleri géz oniine alindiginda, bu degerin ¢ok diisiik ¢itkmasinin nedeninin
plakalarin birlestirilmesi esnasinda uygulanan basing oldugu diisiiniilmektedir. Bu
basing uygulamasi malzemeyi dikey olarak sikistirmis ve dovme 6ncesi mikro yapida
goriildiigli gibi poroziteyi azaltmistir. Dovmenin de etkisi ile liretilen malzemede

porozite degeri beklenilenden diisiik ¢itkmistir. Buna bagli olarak kullanilan SiC ve
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Al,O3 takviyelerinin yogunluklarmin matris yogunlugundan yiiksek olmasi ile de
FDMMK yogunluk degeri 2.767 gr/cm® degerine yiikselmistir.

Cizelge 4.5 Hibrit 6zellikli FDMMK levhanin fiziksel 6zellikleri

Matris . Takviye  Takviye  Kompozit Kompozit
: 9 . Takviye . y - Deneysel
Matris Yogunlugu o . Hacim  Yogunlugu % o
(gricm?) Partikili o o0 (gricm®)  Porozite Yogunluk
(gr/icm’)
SiC % 8 3.21
Al Al,0 %5 3.93
2039 2.746 2Us3 0.1 2.767
B.C % 2 251

Sekil 4.52° de sicak dovme ve 1s1l islemlerin tamamlanmas ile elde edilen
FDMMK numunelerin sertlik grafigi verilmektedir. Genel olarak kiyaslandiginda
matris bolgelerindeki sertlik degerinde biiyiik bir diislisiin olustugu goriilmektedir.
Omegin MMK olarak iiretilen B4C takviyeli kompozitte matris sertligi 28 HV
diiserek 110 HV degerine, partikiiller arasi sertlik ise 20 HV diiserek 117 HV
degerine ulasmistir. Ayni kiyaslama Al;Os; takviyeli kompozit i¢in yapildiginda
partikiiller aras1 bolgede sertlik degeri 32 HV diiserek 120 HV degerine diigmiistiir.
SiC takviyeli kompozitin partikiiller arasi bolgesinde ise sertlik 12 HV diigerek 121

HV degerine gerilemistir.

250

200
s
= 150
= M %2 BAC
§ B %5 Al203
© 100 -
= i %8 SiC
s

50

Matris Partikiller Arasi Partikdil

Sekil 4.52 Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin bolgesel sertlik degerleri
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Sadece plakalarin birlestirilmesi sirasinda degisen iiretim yonteminin matris
bolgesinde bdyle bir sonug ortaya koymasi beklenilir bir durum olarak karsimiza
ctkmaktadir. MMK levhalarin birlestirilmesi yonteminde uygulanan yiiksek sicaklik
sonrasinda, i¢yap1 degisimleri olusmus ve bu durum sertlik degerlerinde degisime yol
acmustir. Partikiiller bolgesinde ise ayni durum sadece B4C takviyesi i¢in gegerli
olmus ve partikiil sertlik degeri 24 HV gerileyerek 203 HV degerine diismiistiir.
Al,O3 partikiil sertligi 2 HV artis gostererek 190 HV degerine, SiC partikiil sertligi
ise 30 HV artarak 256 HV degerine yiikselmistir.

Partikiil oraninin artmasi ile matris bolgesindeki sertlik diisiisiine ragmen,
partikiil bolgesindeki sertlik artisinin nedeninin dislokasyonlardan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Yapilan sekil degistirme islemleri sonucunda hareket eden
dislokasyonlar, partikiiller tarafindan engellenmekte ve bu engelleme de sertlikte
artisa neden olmaktadir. Matris sertligindeki diisiisiin partikiil sertligindeki diisiisi
etkilemesi beklenirken dislokasyonlar bu beklentiyi ciiriitmiistiir. Boylelikle partikiil
orani ¢ok olan SiC bolgesinde partikiil sertligindeki artis yiiksek ¢ikmuistir.

Sertlikteki bu dalgalanmanin ¢ekme Ozelliklerine etkisinin arastirilmasi igin
onceden belirtilen parametreler dogrultusunda ¢cekme testi yapilmistir. Sekil 4.53a’
da bu islem sonucunda elde edilen grafik incelendiginde akma ve max. gerilme
degerinin 280 MPa, max yiizde uzama degerinin ise 3.87 oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.53b’ de ¢gekme sirasinda kirilmanin % 8 SiC takviye bolgesinden bagladigi ve
sonradan ilerleyerek % 5 Al,O3 takviye bolgesine gegtigi tespit edilmis olup, sekil
4.53¢’ de ise % 2 B4C numunesinde kirilmanin en son gergeklesip numunenin
kopmasina neden oldugu belirlenmistir. Onceden ¢cekme islemine tabi tutulan MMK
numunelerin degerleri incelendiginde, iiretilen FDMMK numunede gdzlemlenen

kirilma modelinin gercekligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.53a) Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin ¢ekme grafigi, b) kiritlmanin baglangi¢ goriintiist, ¢)
kirtlma ilerleyisi ve kopma goriintiisii

Birlestirilmis ii¢ farkli plakanin ¢ekme iglemi, paralel karigim modeli ile
uyustugundan dolayi, esitlik 2.10°dan faydalanilarak esitlik 4.9 olusturulmustur.
Boylelikle pratik olarak elde edilen max gerilme sonucu esitlik 4.9 kullanilarak

teorik olarak hesaplanip kiyaslanmustir.
Orak = Opfp + Oafa + 0sfs (4.9)

Bu esitlikte Ofgp, Uretimi tamamlanan fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit numunenin gerilme degerini, 0, 0,4, O sirast ile % 2 B4C, % 5 Al,O3 ve

% 8 SiC takviyeli kompozitlerin gerilme degerini vermektedir. f sembolii ise
plakalarin hacimce oraninm1 belirtmektedir. Genel olarak plakalarin hacimlerinin esit

oldugu bilindigi i¢in f}, f,, fs degerleri birbirine esit olarak kabul edilmistir.

MMK numunelerden alinan degerler esitlik 4.9’ da yerine konuldugunda

hibrit o6zellikli FDMMK numunenin max gerilme degeri 260 MPa olarak

116



hesaplanmistir. FDMMK plakalarin porozite oraninin MMK plakalara gore diisiik
cikmasi nedeni ile gekmedeki 20 MPa degerindeki artisin kabul edilebilir bir deger

oldugu kanisina varilmstir.

Gerilme hesaplamasinda basarili bir sonu¢ elde edilmesi ile birlikte esitlik

2.12° den faydalanilarak esitlik 4.10 olusturulmus ve bu sayede yiizde uzama

hesaplamasi yapilmistir. Bu esitlikte €4 fonksiyonel derecelendirilmis kompozitin

ylizde uzama degerini verirken, £y, €4, & sirast ile % 2 B4C, % 5 Al,0; ve % 8 SiC

takviyeli kompozitlerin yiizde uzama degerlerini vermektedir.

Erak = Epfp T Eafa t Efs (4.10)

MMK numunelerden elde edilen uzama degerleri esitlik 4.10° da yerine
konularak hesaplandiginda, FDMMK numunenin yiizde uzama degerinin 3,47
oldugu ortaya ¢ikmistir. Matris sertligindeki diisiisiin etkisi ile uzamanin bir miktar
artacagl bilindiginden FDMMK pratik yiizde uzama degerinin 3,87’ye ulagsmasi

kabul edilebilir bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son olarak, elde edilen numunenin 30x6 mm’ lik kesitine 1,88 m/dk hizda
onceden belirtilen kayma mesafelerinde asinma testi uygulanmistir. Sekil 4.54° de
esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmis asinma orani grafigi verilmektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda, 200 m kayma mesafesinde elde edilen asinma orani degeri,
ticari Al 7039 numunesi basta olmak iizere iiretilen biitiin numunelerin asinma orani
degerlerinden daha iyi sonu¢ vermistir. Diger kayma mesafelerinde ise her bir MMK
numunenin aginma orani ortalamasindan daha iyi bir sonug¢ elde edilmis oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira elde edilen degerler ticari Al 7039 numunesi ile
kiyaslandiginda, yaklasik olarak ayni asinma orani sonuglarinin ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Belirlenen bu 6zellik, itiretilen FDMMK numunenin kisa kayma
mesafelerinde en iyi asmmma orani degerine ulastigi, fakat kayma mesafesinin
artmasiyla asinma oraninin da yaklasik olarak Al 7039 numunesinin aginma orani

siirlar kadar artig1 yorumunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.54 Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin aginma orani grafigi

4.5 Al 7039 alasimimin SKK ile birlestirilme islemi

Al 7039 malzemesinin SKK yontemi ile birlestirilmesi isleminde Oncelikle
sicaklik dagilimlart incelenmistir. Oda sicakliginda SKK yontemi ile birlestirilen
levhalara yerlestirilen termokupl uc¢larindan alinan sicaklik degerleri grafik olarak
sekil 4.55” de verilmektedir. Karistirict ug, malzemeye temas ettigi anda T2 ve T4
sicaklik degerlerinde hizla artis baslamis ve bu artis omuzun malzemeye temasi ile
maksimum degere ulagmistir. Bu sicakliklar yigilma kenarina (RS) yerlestirilen T2
ve T1’de yaklasik olarak sirasiyla 162 °C ve 66 °C, ilerleme kenarina (AS)
yerlestirilen T4 ve T3’de ise yaklasik olarak sirasiyla 135 °C ve 51 °C olarak
kaydedilmigtir. SKK islemi i¢in gerekli 6n 1sitma sicakligini belirleyebilmek i¢in
takimin donmesi devam ettirilmis fakat ilerleme verilmeyerek malzemenin sogumasi
beklenmistir. Termokupl uglarmnm biitiin degerleri yaklasik olarak 40 °C’ ye
diistiigiinde takima ilerleme verilerek kaynak islemi baslatilmistir. T2 ve T4’ de ani
bir sicaklik artis1 gézlemlenirken T1 ve T3’ de yavas bir artis olmaktadir. Takim ve
malzeme sicakligl diisiik oldugundan dolay1r T2 ve T4’ de Olgciilen sicaklik degeri
yaklasik olarak 183 °C olana kadar malzemeler arasinda gozle goriiliir bir birlesim
gerceklesmemistir. Sonrasinda dikis ylizeyinde herhangi bir sorun goriilmemekle
birlikte T1, T2, T3 ve T4 sicakliklarinin yaklasik olarak 180 °C’ de esitlendigi dikis

bolgesinde, birlesimin sorunsuz oldugu gozlemlenmistir.
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Kaynak bitiminde sicaklik degerleri T1’de yaklagik olarak 300 °C, T3’ de
yaklasik olarak 330 °C olarak kaydedilmistir. ilerleme kenar1 ve yigilma kenarinda
olusan sicaklik farklar1 kaynagin baslangi¢ ve bitis noktalarinda yaklasik olarak 30
°C olarak gozlemlenmistir. Grafikten de anlasilacag gibi eger baslangicta sogutma
islemi i¢in duraklama yapilmasaydi, plakanin kaynak baslangi¢ sicaklik degeri
ortalama 150 °C, bitis sicaklik degeri ise ortalama 310 °C olmasi muhtemeldi.
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Sekil 4.55 Oda sicakliginda SKK ile birlestirilen Al 7039 alagimin sicaklik dagilimi

Oda sicakliginda yapilan SKK sicaklik dagilim grafigi incelendiginde, takim
tarafindan {iretilen sicakligin kaynak bolgesi disindaki ana malzemeye dagilmasi ile
birlikte bir enerji kayb1 s6z konusu olmaktadir. SKK uygulamalarinda birlestirilen
malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri bu enerji kaybr i¢in degiskenlik gostermektedir.
Olusan 1s1 enerjisi kaybinin, kaynak islemini olumsuz etkiledigi diisiincesi ile ve oda
sicakliginda yapilan birlestirme isleminde gozle goriiliir birlesimin 183 °C’ de
olusmasi nedeni ile Al 7039 ana malzemesi tavlama firminda 200 °C’ de 30 dak
bekletildikten sonra birlestirme islemi icin tezgdha baglanmistir. Aymi kaynak
parametreleri ve ayni termokupl u¢ konumlandirilmasiyla gerceklesen birlestirme

islemindeki sicaklik dagilim grafigi sekil 4.56° da verilmektedir.
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Sekil 4.56 On 1s1tma sonras1 SKK ile birlestirilen Al 7039 alagimin sicaklik dagilim

Malzemeler tezgaha baglanana kadar gecen siirede, kaynak 6ncesi malzeme
sicaklig1 her noktada yaklasik olarak 120 °C olarak kaydedilmistir. Takim omzunun
temasi ile T2 ve T4 sicakliklari ani bir artis gdstererek yaklasik olarak 325 °C’ ye
ulasirken T1 ve T3 sicakliklar siras1 ile 167 °C ve 143 °C’ ye ulasmistir. T2 ve T4
sicaklik degerleri kaynak bitiminde sirastyla 232 °C ve 246 °C olarak kaydedilirken,
T1 ve T3 sicaklik degerleri kaynak bitiminde yaklasik olarak 321 °C olmustur.

Grafikten de anlasilacagi gibi birlestirme islemi basladigi andaki sicaklik ile
bittigi andaki sicaklik neredeyse aymi degerdedir. Bu 6zellik, belirlenen 6n 1sitma
sicakliginin dogrulugunu kanitlamaktadir. Bir diger dikkat ceken nokta ise, oda
sicakliginda ve on 1sitma yolu ile birlestirme isleminde kaynak bitis noktasinda
sicakliklarin neredeyse ayni olmasidir. Kaynak iglemi sirasinda ayri1 bir termokupl ile
yapilan Olglimde kaynak bolgesinde olusan maksimum sicaklik degerinin yaklasik
olarak 360 °C, takimda olusan maksimum sicaklik degerinin ise yaklagik olarak 420

°C oldugu tespit edilmistir.

On 1sitma uygulayarak ve oda sicakliginda birlestirilen levhalarin, gozle
goriilen birlesim basladiktan sonra baslangig, bitis ve merkez dikis bolgelerinden
aliman numuneler, mikro yap1 incelemeleri i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.57° de kaynak
baslangi¢ dikis bolgesinden alinan numunenin SEM ve optik mikroskop goriintiileri
verilmekte olup, sekil 4.57a’ da alinan numunenin genel goriintiisii verilmektedir.
flerleme kenarinda termo mekanik etkilenen bolge (TMAZ) ile karistirma bolgesi
(SZ) sinirinda, birlesme sorununun gergeklestigi tespit edilmis olup, sekil 4.57b’ de

bu tespit net bir sekilde gosterilmistir. Ayrica yigilma kenarina yakin olan karistirma
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bolgesinde bosluk ve ¢atlamalarin (gap and crack) oldugu belirlenerek, bu kusurlar

alian optik mikroskop goriintiisii ile sekil 4.57¢’ de ayrintilt olarak verilmektedir.

Olugan bu sorunlarin ana malzemedeki sicakligin yeterli degere
ulasmadigindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Karistirma bdlgesinde yiiksek
sicakliga ulasmis olan yapinin, 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi nedeni ile sicakligini
kaybetmis Al 7039 ana malzemesindeki yapiyla uyusmamasi, yeterli sicakliga
ulagilmadigr anlamima gelmektedir. Yeterli 1s1 girdisinin meydana gelmedigi

birlesimlerin tamaminda bu sorunlarla karsilagiimakta oldugu bilinmektedir.

EHT = 20.00 kW Dignel A o= [EN WD = 12 mm sTram
< -

Mags MOX  EMT«2000% SgwA=SEl WO= 12mm  IBTAM

Sekil 4.57 Oda sicakliginda SKK ile birlestirilmis levhalarin kaynak baslangi¢ dikis bdlgesinden
alinan numunenin SEM ve optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.58° de birlestirilmis levhalarin sirasiyla merkez dikis bolgesinden ve
kaynak bitis bolgesinden alinan numunelerin genel goriintiisii verilmektedir. Sekil
4.58a’ da gosterildigi gibi merkez dikis bolgesinde herhangi bir birlesim sorunuyla
karsilagilmamistir. Bunun nedeninin SKK sirasinda karistirict ucun bu bolgeye
ulagmasi ile birlestirilen levhalarin baglangic ve bitis noktalarindaki sicakligin esit
(185 °C) olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 4.58b’ de kaynak bitis
dikis bolgesinden alinan numunenin genel goriintiisii verilmis olup, bu ¢ercevede ¢ok

biiyiik birlesim kusurlarinin olugmadig tespit edilmistir. Ancak ayrintili incelemeler
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sonucunda sekil 7c-d’ de gosterilmekte olan yigilma kenar1 SZ’ de, kissing bond
(KB) diye adlandirilan ve ana malzeme yiizeyinde bulunan oksit tabakasinin kaynak

oncesi temizlenmemesinden olusan [139] kiigiik birlesim kusurlar1 gériilmistiir.

EY - 20.00 W Siaoel A - Sy WAVES - 1 evveny 1=TaAan
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Sekil 4.58 Oda sicakliginda SKK ile birlestirilmig levhalarin a) merkez dikis bolgesi genel SEM
goriintiisii, b) kaynak bitis bolgesi genel SEM goriintiisii, ¢) KB kusuru optik mikroskop goriintiisii, d)
KB kusuru SEM goriintiisii

On 1sitma uygulanarak birlestirilen levhalarin kaynak baslangic ve merkez
dikis bolgelerinden alinan numunelerde her hangi bir kusur goriilmemis olup,
milkemmel bir bolgesel dizilim sergilemislerdir. Sekil 4.59a-b’ de sirasiyla bu
numunelerin ilerleme ve yi8ilma kenarlarindaki SZ ve TMAZ birlesim hatlarindan
alian mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. Bu yapilarda 6n 1sitmadan dolayr Al
7039 malzemesinde bulunan MgZn, ¢okelmelerinin SZ’ de ve smir bdlgelerinde
yogunlastigi, ozellikle SZ° de ¢dkelmelerin kiigiilerek homojen olarak dagildigi net
olarak tespit edilmistir. Sekil 4.59¢’ de kaynak bitis dikis bolgesinden alinan
numunenin genel mikro yap1 goriintiisii verilmekte olup, SZ, TMAZ, 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (HAZ) ve ana metal (BM) sinirlar1 bu goriintiide belirlenmistir. Oda
sicakliginda yapilan birlesimde tespit edildigi gibi, 6n 1sitma uygulamali SKK
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yonteminde de ayni bolgede fakat daha hafif olarak KB kusuru goriilmektedir. On
1sitma vasitasityla ana metal ilizerindeki oksit tabakasinin pargcalanmasi ile olusan

kusurun azaldig: tahmin edilmektedir.

EHT = J000W/ Dagnel A HET WO = 1

Sekil 4.59 On 1sitma uygulanarak SKK ile birlestirilmis levhalarin a) kaynak baslangig dikis bolgesi
goriintiisii, b) kaynak merkez dikis bolgesi goriintiisii, ¢) kaynak bitis dikis genel goriintiisii

Karigtirma bolgesi, ilerleme ve yi1gilma bolgeleri ve ana metalde yapilan EDX
analizi sonuglari tamamen Al Mg Zn biitiinliigiinii korumus olup, numunelerin higbir
bolgesinde intermetalik bir bilesigin olusmadig: tespit edilmistir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen SKK sonrasinda karistirma bolgesinden alinan EDX analiz sonucu

sekil 4.60° da verilmektedir.

Sekil 4.60 Karistirma bolgesinden alinan EDX analiz sonucu
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Oda sicakliginda FSW ile birlestirilen numunelerin kaynak dikisinin
baslangig, bitis ve merkez bolgelerine uygulanan mikro sertlik deney sonuglart sekil
4.61° de grafik olarak verilmistir. Her dikis bolgesi i¢in yi8ilma kenarinda bulunan
ana metal yapisindan baslayarak sirasiyla 1s1 tesiri altinda kalan bdlge, termo-
mekanik etkilenen bolge, karigtirma bolgesi ve ilerleme kenarindaki ters sirali
bolgelerden sertlik sonuglart alimmustir. Sekil 4.57¢” de siyah noktalar seklinde

goriilmekte olan izler, sertlik 6l¢limii sonucunda olugsmustur.

Grafikte belirtilen kirmizigizgi, kaynak dikisinin merkez noktasindan alinmis
numuneye ait olup, bu bolgede malzeme baslangi¢c ve bitis noktalarinda sicakligin
esit oldugunu onceden belirtmistik. Olusturulan sertlik grafiginde SZ merkezinde
105 HV olan sertlik degeri TMAZ’a yaklastik¢a artmakta ve hem ilerleme kenari
hem de yigilma kenart TMAZ’ larinda yaklasik olarak ortalama 118 HV degerine
ulagsmaktadir. Her iki kenarin HAZ’larinda ise sertlikte esit oranda kiiciik bir diisiistin
oldugu goriilmiis olup bu deger yaklasik olarak ortalama 115 HV olarak tespit
edilmistir. Genel olarak bu numuneden alinan sertlik degerleri her bolge igin

birbirine ¢ok yakin olmustur.
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Sekil 4.61 Oda sicakliginda SKK yontemi ile birlestirilen plakalarin mikro sertlik sonuglari

Kaynak dikisinin baslangi¢ noktasindan alinmis numuneye ait olan mavi ¢izgi
incelendiginde, yi1gi1lma kenari ile ilerleme kenarit TMAZ’ larinda sertlik degerlerinin
yaklasik olarak sirasiyla ortalama 118 HV ve 124 HV oldugu tespit edilmistir. HAZ’
larda ise yaklagik olarak ortalama 114 HV sertlik degeri belirlenmistir. Kaynak
dikisinin bitis bolgesinde ise y1gilma kenari ile ilerleme kenar1 TMAZ’ larinda sertlik

degerleri sirasiyla yaklasik olarak ortalama 121 HV ve 116 HV iken, HAZ’ lar ise
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yaklasik olarak ortalama 110 HV olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda
alinan tiim numunelerin ana metal sertlik degeri ortalama 115 HV iken karigtirma
bolgesi ortalama 105 HV olarak belirlenmistir. Kaynak baglangicinda ilerleme
kenarinda elde edilen sicakligin, yigilma kenarma goére az olusu TMAZ’ daki sertlik
degerini artirmis olup, kaynak bitis noktasinda ise bu islemin tam tersi oldugundan

y1gilma kenarindaki TMAZ sertligi fazla ¢ikmistir.

On 1sitma sonrast SKK ile birlestirilen numunelerin kaynak dikisinin
baslangig, bitis ve merkez bolgelerine uygulanan mikro sertlik deney sonuglari sekil
4.62° de grafik olarak verilmistir. Kaynak dikis merkezinden alinan numunenin
yigilma ve ilerleme kenarlarindaki TMAZ’ larda sertlik degeri yaklasik olarak
sirastyla 116 HV ve 118 HV, HAZ’ lar1 ortalama 115 HV ve SZ ise 105 HV olarak
belirlenmistir. Alinan {i¢ numunenin de SZ sertlik degerleri ve ana metal sertlik
degerleri yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Kaynak dikis baslangic bolgesinden alinan
numunenin yigilma ve ilerleme kenarlarindaki TMAZ’ larda sertlik degeri yaklasik
olarak sirasiyla 113 HV ve 115 HV, yigilma ve ilerleme kenarlarindaki HAZ’ larda
sertlik degeri yaklasik olarak sirasiyla 117 HV ve 111 HV olarak tespit edilmistir.
Kaynak dikis bitis bolgesinden alinan numunenin y1ilma ve ilerleme kenarlarindaki
TMAZ’ larda sertlik degeri yaklasik olarak sirasiyla 116 HV ve 113 HV, HAZ’ lan
ortalama 112 HV olarak belirlenmistir.

Ana numunenin ortalama sertlik degeri 115 HV oldugu diisiiniildiigiinde, 6n
isitma ile SKK uygulamasi sonrasinda her bolgeden alinan numunelerin sertlik

degerleri ¢ok biiyiik degisiklikler gdstermemistir.
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Sekil 4.62 On 1sitma sonrast SKK ydntemi ile birlestirilen plakalarin mikro sertlik sonuglari
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Siirtiinme karistirma kaynagi sonrast her iki numunenin arka yiizeylerinde EK
5a’ da gosterildigi gibi tam bir birlesim gézlemlenmistir. Buna ragmen ¢ekme deney
sonuglarmin yaniltict olmamasi diisiincesi ile kaynak yilizeyinde olusan g¢ukur
bolgenin ortadan kaldirilmasi i¢in numunenin her iki yiizeyinden talas alinarak EK
5b’ de gosterildigi gibi numuneler 4 mm kalinlhiga disiiriilmiistiir. Oda sicakliginda
SKK ile birlestirilen numune, 6n 1sitma uygulanarak SKK ile birlestirilen numune ve
kaynaksiz Al 7039 numune, EK 6’ da verilen Olgiilerde tel erozyon tezgdhinda
kesilmistir. Her iki kaynakli numuneden kaynak baslangi¢, kaynak merkez ve kaynak
bitis bolgeleri olmak {izere li¢ adet ¢ekme numunesi alinmistir. Kaynaksiz ana
numuneden alinan ii¢ adet numune ise kaynakli numunelerle kiyaslama yapmak i¢in

degerlendirilecektir. Cekme testi sonuglar1 grafik olarak sekil 4.63° de verilmektedir.
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Sekil 4.63 Oda sicakliginda ve 6n 1sitma ile yapilan SKK islemi sonrasi alinan numunelerin ¢ekme
testi grafigi.

Oda sicakliginda SKK islemi sonrasi alinan numunelerde en iyi ¢ekme
dayaniminin 267 MPa ile kaynak dikis merkezi ve bitiminde gerceklestigi
belirlenmis olup, kaynak dikis baslangicinda bu deger 231 MPa olarak goriilmiistiir.
On 1s1tma islemi ile yapilan SKK islemi sonrasinda en iyi ¢ekme dayanimmin 381
MPa ile kaynak dikis baslangicinda, sonrasinda 358 MPa ile kaynak dikis bitisi ve
son olarak da 340 MPa ile kaynak dikis merkezinde gerceklestigi goriilmektedir.

Ana metalden alinan numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi 420 MPa olup,

bu deger ile birlestirme yontemleri kiyaslandiginda, 6n 1sitma uygulamasi sonucunda
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¢ekme dayanimi ve tokluk degerlerinin ana malzemeye daha yakin oldugu tespit

edilmistir.

4.6 Hibrit Ozellikli FDMMK Levhalarin SKK Yoéntemi ile Birlestirilmesi
Sonucu Elde Edilen Mikro Yap1 ve Mekanik Ozellikler

Uretimi tamamlanan hibrit 6zellikli FDMMK levhalar icin kaynak &ncesi
hazirliklar yapilmig ve dnceden belirlenmis olan kaynak parametreleri ve termokupl
uc konumlandirilmasiyla SKK islemi gerceklestirilmistir. Islem sirasinda kullanilan

termokupl sayesinde olusturulan sicaklik dagilim grafigi sekil 4.64” de verilmektedir.
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Sekil 4.64 On 1sitma sonras1 SKK ile birlestirilen hibrit 6zellikli FDMMK levhanin sicaklik dagilim
grafigi

Yapilan 6n 1sitma islemi sonrasinda tezgaha baglanan levhalarin sicakliklar
yaklastk 90 °C’ ye diismiis olup, kompozitler bu sicaklikta iken takim ucu
malzemeye daldirilmistir. Takim omzunun kompozit levhaya temas etmesi ile
birlikte T2 ve T4 sicakhigi sirast ile 208 °C ve 230 °C degerine ulasmistir Bu
konumda T1 sicakligi 120 °C, T3 sicakhign ise 100 °C degerini gostermektedir.
Yaklagik olarak kaynak dikis merkezine gelindiginde, biitiin termokulp uglarinda
ortalama sicaklik degeri 165 °C olarak kaydedilmistir. Kaynak bitis noktasina
gelindiginde sirasiyla T1 ve T3 sicaklik degeri 380 °C ve 420 °C olarak belirlenirken,
T2 ve T4 sicakliklari sirastyla 140 °C ve 150 °C degerine ulasmustir.
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Elde edilen degerler matris malzemesinin 6n 1sitmali SKK uygulamasinda
olusan sicaklik degerleri ile kiyaslandiginda, hibrit 6zellikli FDMMK numunenin
kaynak Dbitis sicakligi hari¢ biitin sicaklik degerlerinin diismiis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumun, partikiillerin ilave edilmesi sonucunda kompozit
malzemenin termal iletkenliginin diismesi nedeni ile ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.
Partikiil takviyesi olarak kullanilan Al,O3, B4,C ve SiC seramiklerin ortalama termal
iletkenlik degerleri 11 — 30 W (mK) araliginda bulunurken, Al 7039 matrisin termal
iletkenlik degeri 140 W (mK) olarak bilinmektedir. Bu sartlar altinda gergeklestirilen
SKK islemi sirasinda diisiik sicaklik aktarimlarinin meydana gelmesi olagan bir

durum olarak karsilanmaktadir.

Kaynak bitisinde elde edilen yiiksek sicaklik degerinin ise partikiillere
sirtinen takimin artan sicakligindan ve kompozitin termal iletkenliginin
azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kaynak bitisinde sicaklik degerinin
ortalama 400 °C olmas: fakat ayni1 anda kaynak baslangicinda bu degerin yaklasik
150 °C olgiilmesi termal iletkenligin diismesini agiklayan bir diger sonug¢ olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Termal iletkenligin diismesi kaynak edilecek bolgede elde edilen sicaklik
degerinin kaybolmamasi anlamina gelmektedir. Bu yiizden, olugsan bu durumun SKK

uygulamas1 agisindan bir avantaj dogurdugu, bilindik bir kani olarak karsimiza
cikmaktadir.

Sekil 4.65 Hibrit 6zellikli FDMMK levhalari SKK ile birlestirilmesi sonrasi goriintiisii
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Sekil 4.65’ de verilen kaynak sonrasi dikis goriintiisii incelendiginde birlesim
yiizeyinde herhangi bir soruna rastlanilmadigi belirlenmistir. Fakat numune
tizerinden alinan kesitler incelendiginde, kaynak baslangi¢ bolgesinde bosluklu
birlesimin olustugu ve kaynak merkez bdlgesine dogru bu kusurun yok oldugu
gozlemlenmistir. Kaynak baglangic bolgesinde gerekli 1sinin olusmamasit ve bu
yiizden kaynak numunesinin plastize olmayisi, baglangic bolgesinde birlesim
kusurlarinin gériilmesine neden olmus, siirtiinmeden dolay1 yeterli 1s1iya ulasildiktan
sonra bu kusur yok olmustur. Kusursuz bolgeden alinan makro goriintii sekil 4.66° da

goriilmektedir.

Sekil 4.66 Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin SKK ile birlestirilmesi sonrasi olusan makro goriintii

Sekil 4.67° de kaynak merkez dikis bolgesinden alinan mikro yap1 goriintiileri
verilmektedir. Sekil 4.67a ve b’ de verilen mikro yap1 goriintiileri sirasiyla AS ve RS
kaynak yapisinin iist kismini olusturan, % 8 SiC takviyeli bolgeden alinmigtir. Bu
bolgeler incelendiginde takviye partikiillerinin takim ucu vasitasiyla yonlendikleri
net olarak goriilmektedir. Termo mekanik etkilenen bdlge olarak bilinen bu alanda
RS bolgesindeki yonlenmenin AS bolgesine gore daha yogun oldugu goriilmektedir.
Bu yap1 farki, matris malzemesinin SKK kaynagi sonrasi elde edilen mikro yapi

goriintiisiinde de géze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.67c ve d’ de kaynak yapisinin orta kismini olusturan % 5 Al;Os
takviyeli bolgeden alinmis mikro yapi goriintiileri verilmektedir. Burada dikkat
ceken olusum, iist RS bolgesinde bulunan SiC partikiillerinin asagiya dogru
yonlenerek orta RS boélgesine gegis yapmalart olmustur. Ayni olusum AS bolgesi
icin daha yumusak gerceklesmis olmakla birlikte, Al,O3; partikiillerinin de bu
bolgelerde asagiya dogru yonlendigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.67 Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin SKK ile birlestirilmesi sonrasi olusan mikro yap1
goriintiileri a) SiC takviyeli AS bolgesi, b) SiC takviyeli RS bolgesi, ¢) Al,O3 takviyeli AS bélgesi, d)
Al,O; takviyeli RS bolgesi, e) B4C takviyeli AS bolgesi, f) B4C takviyeli RS bolgesi

Son olarak sekil 4.67e ve f* de kaynak yapisinin alt kismini olusturan % 2
B,C takviyeli bdlgeden alinmis mikro yapi goriintiileri verilmektedir. Incelenen
yapida, takviye oraninin azligi nedeniyle ana metalde B4C partikiiliiniin sadeligi
gortilse de, RS bolgesinde bir partikiil birikiminin olustugu goriilmektedir. Bu
birikimin tamamen takim yoluyla iist RS bolgelerinden aktarildigi diigiiniilmektedir.
Bu durumun netlestirilebilmesi i¢in o bolgeden SEM goriintiisii alinarak EDX analizi

yapilmustir. Sekil 4.68” de partikiil birikimi bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve
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EDX analizi sonucu degerlendirilmesi gosterilirken, EK 7> de EDX analiz sonucu

verilmektedir.

MA_(;‘;: 2500 %~ HVi 20.(; KV WD s.') mm
Sekil 4.68 Birikme bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve EDX analizi sonucu degerlendirmesi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, karistirma bolgesi kenarlarinda bulunan
partikiillerin takim sayesinde asagiya dogru yonlendigi belirlenmis ve B4C partikiil
tabakasinda bulunan RS bolgesinde, bir dnceki tabakadan gelen partikiillerin biriktigi

tespit edilmistir.

Partikiil Birikimi

B4C

Sekil 4.69 Genel bolgelerin SEM goriintiileri bir araya getirilerek olusturulmus nihai SKK goriintiisii

Sekil 4.69° da genel bolgelerin SEM goriintiileri bir araya getirilerek
olusturulmus nihai SKK goriintiisii verilmektedir. Ilerleme ve yigilma  kenar

boélgelerinin TMAZ’ larinda meydana gelen olusumlar degerlendirildikten sonra,
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karistirma bolgesinin incelenmesine baslanilmistir. Sekil 4.67 ve sekil 4.69° da
acikca gorlinen karistirma bdlgesinin, takviye partikiillerini icerip igermedigi,
igeriyorsa hangi boyutlarda igerdigi konusunu aydinlatabilmek i¢in, bolgelerin SEM
goriintiileri elde edilip EDX analizleri incelenmigtir. EK 8 ve 9’ da bolgelere ait EDX

analiz sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 4.70 Karistirma bolgesinden elde edilen SEM goriintiileri a) iist karistirma bolgesi, b) orta
karigtirma bolgesi

Sekil 4.70a ve b’ de tist SZ ve orta SZ’ den elde edilen SEM goriintiileri
verilmektedir. Yapilan incelemeler sonrasinda ¢cogunlukla tist SZ’ de SiC partikiillersi,
orta SZ’ de ise Al,O3 partikiillerinin varligi tespit edilmistir. Genel olarak
bakildiginda bu bolgede partikiillerin diizgiin dagildigi, BM bélgesinde oldugu gibi
aglomera olmadiklar1 gézlemlenmistir. Bunun yani sira karistirma isleminin takviye
partikiili boyutlarinda herhangi bir degisime yol a¢gmadigi goriilmiistir. SEM
goriintiilerinde beyaz renkte goriinen bolgelerin Fe, Cr ve C igerikli intermetalik
bilesikler oldugu tespit edilmis olup, EK 10’ da bu bdlgenin EDX analiz sonuglari
verilmistir.

Son olarak alt SZ incelenmis ve bu bolgede Al,O; partikiillerinin yogunlukta
oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira karistirma bolgesinde hangi partikiiliin hangi
katmana kadar ilerledigini tayin edebilmek igin bu bolgeye mikro haritalama sistemi
uygulanmistir.  Sekil 4.71° de SZ bolgesinde yapilan haritalama goriintiileri
verilmektedir.
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Sekil 4.71 Karistirma bolgesinde yapilan mikro haritalama sistemi a) Si icerigi, b) O igerigi, ¢) C
icerigi, d) B icerigi

Haritalama sistemi tizerinde yapilan incelemeler sonrasinda, sekil 4.71a’ da
SZ bolgesinde bulunan Si igeriginin yukaridan asagiya dogru seyreklestigi
goriilmektedir. Bu durum SiC partikiiliiniin bolge icerisindeki konumunu anlatirken,
TMAZ’ larda da SiC igeriginin varliginin gostergesi olmustur. Sekil 4.71b” de C
igeriginin bolge icerisindeki dagilimi verilmekte olup, alt SZ bolgesine dogru
seyreklesme burada da belirgin olarak goriilmektedir. Boylelikle SiC partikiiliiniin

bolgenin her yerine kismi olarak dagildigini sdyleyebilmek miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.71¢c’ de O igeriginin bolgede nasil konumlandig1 gosterilmis olup,
ayni seyreklesmenin burada da goriildiigi tespit edilmistir. Bu durumda, sadece
Aly,O3 partikiilinde bulunan O igeriginden bahsetmek ¢ok anlamli olmadigindan,
diger partikiillerinde O ile etkilesime girdigini sdylemek mantikli olacaktir. Son
olarak sekil 4.71d” de bolgedeki B igerigi verilmis olup, B’ nin sade bir sekilde
dagilimi goriilmiistiir. Buradan faydalanilarak B4C partikiiliiniin SZ bdlgesine

dagilim bigimi ortaya ¢ikmaistir.

Genel olarak bakildiginda, hibrit 6zelliginde tiretilen FDMMK numunesinde
kullanilan seramik partikiillerinin SZ bélgesinin tamamina dagildigi fakat bu

dagilimin oransal olarak bolgesel degisimlere ugradigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.72 Karigtirma bolgesinde yapilan mikro haritalama sistemi a) Al igerigi, b) Zn igerigi, ¢) Mg
icerigi

Sekil 4.72°de SZ bolgesinde Al, Zn ve Mg icerigindeki degisimin
gozlemlenebilmesi igin yapilan mikro haritalama sistemi verilmektedir. Elde edilen
goriintlilerde SZ ve BM bolgelerinin tamamen i¢ ige girdigi belirlenmis olup, SZ
bolgesinde gozle goriiliir bir degisimin olmadigi tespit edilmistir. Boylelikle Al 7039
matris malzemesinin temel yapisini olusturan elementlerin SZ bolgesinde de

olustugu kanisina varilmaistir.

Tespit edilen kimyasal dagilimm, malzemenin fiziksel oOzelligi iizerine
etkisinin belirlenmesi i¢in, Oncelikle kaynak bolgesinin mikro sertlik olgtimleri
yapilmigtir. Kaynakli numunenin kesiti alindiktan sonra, kompoziti olusturan her
tabakanin orta kisminda bulunan kaynak bolgesinden, AS - RS yoniinde alinan
sertlik degerleri sekil 4.73a-c’ de grafik halinde verilmistir.

Sekil 4.73a’ da SiC takviyeli tabakanin kaynak bolgesinden elde edilen grafik
incelendiginde, BM bolgesindeki partikiiller aras1 bolgenin sertlik degerinin 130 -140
HV araliginda oldugu tespit edilmistir. Yapidaki TMAZ’ lara yaklastik¢a ortalama
sertlik 155 HV olarak belirlenmis, TMAZ’ lardan karistirma bdlgesine girildiginde
ise RS bolgesinde artis, AS bolgesinde ise bir diislisle karsilagilmistir. Merkezden
ortalama 1000 pm uzakliktaki RS ve AS bolgelerindeki sertlik degerleri sirasiyla 196
HV ve 186 HV olarak belirlenmistir. Olgiilen bu degerler SZ bolgesinden alinan en
yiiksek sertlik degeri olmus ve merkeze dogru sertlik degeri ortalamast 163 HV’ ye

kadar diismiistiir.
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Silisyum karbiir takviyeli kaynak bolgesi
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Sekil 4.73 FDMMK numuneyi olusturan her tabakanin, orta kisminda bulunan kaynak bdlgesinden
alinan mikro sertlik degerleri a) SiC takviyeli, b) Al,O3 takviyeli, ¢) B,C takviyeli kaynak bolgeleri

Sekil 4.73b” de Al,O3 takviyeli tabakaya ait kaynak bolgesinden elde edilen
sertlik grafigi incelendiginde, BM boélgesindeki partikiiller arasi sertlik degerinin
135-145 HV araliginda oldugu tespit edilmistir. TMAZ’ lara yaklasildiginda sertlikte
bir artisin oldugu gozlemlenirken, RS ve AS TMAZ’ larinda sertlik degeri sirasi ile
yaklasik 150 HV ve 168 HV olarak tespit edilmistir. iki kenardan SZ bédlgesine
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girilip merkezden 1500 pm mesafeye ulasildiginda, RS kenarindaki sertligin
yiikselerek 175 HV degerine ulastig1 fakat AS kenarindaki sertligin diiserek 140 HV
degerine geriledigi belirlenmistir. Merkeze dogru ise ortalama sertlik degerinin 150

HYV degerine ulastig1 gozlemlenmistir.

Son olarak sekil 4.73¢’ de B4C takviyeli tabakaya ait kaynak bdlgesindeki
sertlik degerlerinden elde edilen grafik incelendiginde, BM bdélgesindeki partikiiller
arasi sertlik degerinin 125 - 130 HV araliginda oldugu belirlenmistir. TMAZ’ larda
elde edilen sertlik degeri RS ve AS kenarinda sirasi ile yaklasik 150 HV ve 135 HV®
dir. RS kenarindan SZ bdlgesine girildiginde sertlikte ani bir artis gdzlemlenmis ve
deger 290 HV olarak oOlcililmiistiir, bu deger merkez kaynak bolgesine dogru
ilerledikge 140 HV degerine kadar diismiistiir. AS kenarindaki SZ bolgesinde ise en
yiiksek sertlik degerinin 150 HV olarak belirlendigi ve merkeze dogru sertlik

degerinin sakin bir diisiise gectigi gdzlemlenmistir.

Kaynak boélgelerini olusturan tabakalarin yatay sertlik oOl¢iim degerleri
belirlendikten sonra, SZ merkez bolgesinde B4C takviye tabakasindan baslayarak
yukariya dogru diisey sertlik dlgtimleri yapilmistir. Sekil 4.74° de bu 6l¢iim sonrasi

ortalama degerlerden elde edilen sertlik grafigi verilmistir.
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Sekil 4.74 FDMMK numunenin SZ merkez bélgesinden diisey olarak alinan ortalama sertlik degerleri

Yaklasik olarak 140 HV ile 170 HV arasindaki sertlik degerlerinde

dalgalanan grafik incelendiginde, B,C tabakasinda bir kararsizlik hali belirlenmistir.
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Al,O3; ile SiC tabakasi arasinda diisiise gegen sertlik degeri, SiC tabakasina
gecildikten sonra yiikselise gegmistir.

Ug tabakanin kaynak boélgelerinde yapilan sertlik 6lgiimlerinin sonuglari
degerlendirildiginde, her tabakanin kendisine ait AS ve RS kenarlarindaki TMAZ
bolgelerinde partikiiller arasi sertlik degerlerinin neredeyse ayni oldugu
gozlemlenmistir. SZ bolgelerinden yapilan yatay sertlik ol¢iimlerine gore, merkeze
yakin RS kenarinda sertlikte bir artisin oldugu belirlenmistir. Bu belirlemeden yola
cikarak, partikiillerin bu kenarda daha ¢ok yogunlastigi kanisina varilmistir. Bu
kenarda en fazla artisin B4C takviyeli tabakada ortaya ¢iktigi gézlemlenmis olup,
bunun nedeninin de Al,O3 partikiilii yogunlukta olmak iizere, SiC partikiillerinin de
bu bolgeye yerlesmesinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Ayni olusum diisey
olarak gergeklestirilen sertlik Olglimlerinde de karsimiza ¢ikarak, B4C takviyeli

tabakanin sertlik degerlerindeki dalgalanmanin nedenini ortaya koymustur.

Karistirma bolgesindeki partikiil dagiliminin bir diger etkisi ise, FDMMK
numunenin orta kaynak bolgesini olusturan Al,O3 tabakali bolgedeki diisey sertlik
degerleridir. Yiiksek takviye oranina sahip SiC tabakali bolgeden ayrilan partikiiller
bu bolgeye dagilmis fakat oransal degisimin etkisi ile her alanda esit sertlik degerini
yakalayamamistir. Boylelikle Al,O3 tabakanin SZ bolgesinde, SiC tabakasindan B4C
tabakasina dogru sertlikte bir artig ortaya ¢ikmustir.

Son olarak, onceden belirtilen Olgiilerde hazirlanan kaynakli numunelere
cekme testi uygulanmistir. Yapilan teste gore akma ve max. gerilme degerinin 187

MPa, max ylizde uzama degerinin ise 1.57 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.75 SKK ile birlestirilmis FDMMK numunenin ¢ekme testi sonrasi kirilma goriintiisii

Sekil 4.75 de verilen ¢ekme sonrasindaki kirilma goriintiisii incelendiginde,
biitlin numunelerin yigilma kenarinda bulunan TMAZ bélgesinden kirildigr tespit
edilmigtir. Partikiillerin yogun olarak ydnlendigi bu bdlgede diizenli bir yapinin

olusmayisi, kirilmanin bu bélgeden baslamasi i¢in gerekli ortami hazirlamistir.

137



Karigtirma bolgesinde olugsan diizenli partikiill ve yapt dagilimimin istenilen
Ozelliklere sahip olmasi nedeni ile bu bolgede kirilmanin olusmamasi beklenilir bir

durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, hibrit 6zellikli fonksiyonel derecelendirilmis metal matrisli
kompozit tiretimi i¢in gerekli incelemeler yapilmis ve bu incelemeler dogrultusunda
yeni bir iiretim yaklasimi ortaya konulmustur. Bu yeni yaklasim ile iiretilen plakalar,
onceden belirlenen parametreler kullanilarak SKK yontemi ile birlestirilmis ve elde

edilen bulgular degerlendirilmistir.

Calisma konusunun biiyilk bir alana sahip olmast nedeniyle, temel
arastirmalardan baslanilmis ve elde edilen sonuglar bir sonraki calismay1
yonlendirmistir. Bu sekilde arastirma halkalar1 arasinda bir kopukluk olmamasi

saglanmustir.

Ekonomik 6zellikleri ve iiretim kapasitesi agisindan metal matrisli kompozit
iretimi i¢in karistirma dokiim yontemi tercih edilmistir. Yapilan arastirmanin
olgunlagmasi agisindan, Oncelikle kullanilacak matris malzemesinin bu yontemle
yeniden iiretiminin arastirilmasi islemine baslanilmistir. Matris olarak belirlenen Al
7039 zirh malzemesi dokiim, homojenlestirme, sicak dovme, ¢ozeltiye alma, su
verme ve yaslandirma gibi iglemler sonrasinda nihai hale geldigi i¢in, bu asamalar

teker teker incelenip tiretim parametreleri belirlenmistir.

o Matris malzemesinin ilk {iretim agsamasi olan dokiim iglemi {lizerinde yapilan
calismada, Al 7039 numuneler ergitme isleminden sonra kaliba dokiilmiis ve ¢esitli
sogutma ve sikistirma islemlerine maruz birakilmistir. Bu islemler basingsiz - ani
sogutma, basingli - 500 °C” de ani sogutma, basingli - kalip agildiktan sonra havada
sogutma, basingh - kalip i¢inde havada sogutma ve basingl - firinda sogutma olarak
adlandirilmigtir. Bu yontemler incelendiginde hem mikro yapidaki diizenliligi, hem
de sertlik degerindeki onceligi (120 HV) nedeniyle, basingli - kalip i¢cinde havada

sogutma yontemi en uygun dokiim yontemi olarak belirlenmistir.

Dokiim  yonteminin belirlenmesi sonrasinda, homojenlestirme islem
parametreleri arastirilmistir. Yapilan arastirmalar, belirlenen dokiim yontemiyle
tiretilen numunelerin homojenlestirme islemine gerek duyulmadan kullanilabilecegi
sonucunu ortaya koymustur. Boylelikle bir sonraki islem olan sicak dovme

yontemine geg¢ilmistir.
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Doévme sicakliginin belirlenebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda 400
°C sicakliginda yapilan dévme isleminin en iyi sonucu verdigi kanisma varilmistir.
Bu sicakligin iistiinde ve altinda yapilan dévme isleminde ise ¢atlamalarin olustugu
belirlenmistir. Dévme islemi sonrasinda malzeme tane yapisinin ince ve uzun bir
sekle biiriindligli ve var olan bosluk kusurlarinin yok oldugu gézlemlenmistir. Elde
edilen mikro sertlik degerinde ise herhangi bir biiylik degisimin olusmadig1 tespit

edilmistir.

Cozeltiye alma ve su verme isleminde yapmis oldugumuz calismalarda,
yapida olusan en iyi kiimelenmenin 480 °C’ de 1 saat bekletme sonrasinda su verme
islemi ile gerceklestigi belirlenmistir. Suni yaslandirma isleminde ise 100 °C
sicaklikta 48 saat bekleme siliresinde en iyi ayrisma ve cokeltilerin olustugu

gozlemlenerek, bu gézlem mikro sertlik 6l¢timleri ile teyit edilmistir.

Boylelikle matris malzemesinin {iretim asamalar1 i¢in biitiin parametreler
belirlenmis ve belirlenen parametrelerle Al 7039 malzemesinin yeniden iiretimi
tamamlanmis ve yeniden {iiretilen numune ile ticari olarak elde edilen numune kendi

aralarinda kiyaslanmistir.

Yapilan mikro yap1 kiyaslamalarinda, iki numunenin partikiil yapilari ve
boyutlar ile tane yap1 ve boyutlarinda biliyiik bir benzerligin s6z konusu oldugu
tespit edilmistir. Yapilan mikro sertlik Sl¢iim sonuglart da yaklasik olarak 148 HV
civarinda bulunarak, bu benzerligi onaylamistir. Mikro yap1 ve sertlik degerlerindeki
yakin sonuclarin kimyasal igeriklere yansiyip yansimadigi belirleyebilmek ic¢in
ticari olarak elde edilen numune ile yeniden {iiretimi tamamlanan numunenin
elemental analiz (XRF) ve EDX sonuglart alinmistir. Alinan sonuglara gore iki
numunenin de Al, Zn, Mg icerigini sagladigi ve hemen ardindan Fe, Cr, Mn ve Si
igeriklerinin belirgin oldugu tespit edilmistir. Ancak her seye ragmen yeniden
tiretilen numunenin Si igerigi hari¢ kimyasal element igeriginde genel olarak bir

diisiisiin sergilendigi belirlenmistir.

Bu iki numunenin ¢ekme testi sonuglari incelendiginde, yeniden {iretimi
tamamlanan Al 7039 malzemesinin belirlenen 6zellikleri, ticari Al 7039
malzemesine gore yaklasik % 6 degerinde diisiik ¢ikmistir. Asinma test sonuglari

incelendiginde ise 3,76 m/dk hizla 50 m kayma mesafesinde yapilan 6n asinma
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testinde azda olsa ticari Al 7039 numunesinin Ustlinliigii gorliniirken, hiz yariya
indirildiginde ve kayma mesafesi artirildiginda yeniden {iretilen numunenin

istiinliigii belirlenmistir.

. Matris malzemesinin iiretim parametrelerinin belirlenmesi ile birlikte
MMK iiretimine gecilmistir. MMK {iretiminde kullanilmak tizere yaklasik 10 p
boyutlarinda Al,O3 SiC ve B4C takviye partikiilleri tercih edilmis olup, bu partikiiller
ayr1 ayrt hacimce % 2 oraninda Al 7039 matris malzemesine karistirma dokiim
yontemi ile ilave edilmistir. Islatma siirecinin olusabilmesi adina takviye Oncesi
Al,O3 partikiilleri 750 °C sicaklikta 1 saat, SiC partikiilleri 600 °C sicaklikta 1 saat ve
B4C partikiilleri 300 °C sicaklikta 1 saat tavlama firminda bekletilmistir. Karistirma
islemi Dbittikten sonra matris {retimi igin Dbelirlenen dretim parametreleri
uygulanmistir. Boylelikle ayni hacim oranlarinda ti¢ farkl partikiil kullanilarak elde

edilmis MMK levhalarin tiretimi tamamlanmustir.

Uretimi tamamlanan {i¢ farkli yapidaki MMK numunenin mikro yapilari
incelendiginde, en iyi dagilim ozelligi sergileyen takviye partikiiliiniin SiC, en
kotiisiiniin ise B4C oldugu belirlenmistir. Yapilan porozite hesaplamalarinda ise 0,08
ile en iyi deger B4C takviyeli kompozite aitken, en kotii deger 0,47 ile SiC takviyeli
kompozitte tespit edilmistir. Al,O3 partikiil takviyeli kompozitte ise bu deger 0,26

olarak hesaplanmistir.

Uretilen her bir MMK levha iizerinde yapilan mikro sertlik &lgiimlerinde,
parikiiller aras1 matris bolgesinden alinan degeri ile partikiillerden uzak matris
bolgesinden alinan deger arasinda farklarin olustugu goriilmistiir. Olusan bu sertlik
farkinin nedenlerinin belirlenebilmesi i¢in numunelerin kimyasal 06zellikleri
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ayni iiretim ydntemi ile imalati
tamamlanan levhalarin bu tlirden yap1 farkliliklart gdstermesinin sebebinin, takviye
eleman: ile matris malzemesi arasinda olusan kimyasal etkilesimden kaynaklandigi
belirlenmistir. Yapilar tizerinde uygulanan EDX analizi sonuglarima gore en ¢ok

kimyasal etkilesime giren takviyenin SiC, en azinin ise B4C oldugu tespit edilmistir.

Ug farkli partikiiliin ayn1 hacim oranlarinda iiretilmesi ile olusturulan MMK
levhalarin, kendi aralarinda kiyaslanabilmesi i¢in ¢gekme ve asinma testi yapilmstir.

Cekme testi verilerine gore, B4C takviyeli MMK numunenin akma noktasinin 368
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MPa, max gerilme degerinin 376 MPa ve max yiizde uzama degerinin 7,12 oldugu
belirlenmistir. Al;0O3 takviyeli MMK numunenin sirasi ile ayn1 degerleri 328,5 MPa,
330 MPa ve 4,82 olarak belirlenirken, SiC takviyeli MMK i¢in bu degerler sirasi ile
267,6 MPa, 267,6 MPa ve 2,31 olarak tespit edilmistir. Elde edilen degerler
neticesinde, kompozitlerin ¢ekme 6zellikleri ile porozite orani arasinda ters orantinin

oldugu belirlenmistir.

% 2 hacim oraninda takviyeli kompozitlerin 3,76 m/dk hizla 50 m kayma
mesafesinde yapilan asinma testlerinde elde edilen bulgular degerlendirildiginde,
iyiden kotiiye dogru asinma dayanimi siralamasi partikiil cinsine gore SiC, Al,O3 ve
B4C olarak belirlenmistir. Hizin yariya diisiiriilmesi ve kayma mesafesinin artirilmasi
durumunda asinma performansinin degismedigi goriilmekle birlikte, tespit edilen

sertlik degerleri ile bu performansin Ortiistiigli gozlemlenmistir.

e Uretimi tamamlanan MMK levhalar iizerinde yapilan degerlendirmeler
sonucunda, hibrit 6zellikli FDMMK fiiretimi i¢in hacimce % 2 B4C takviyeli MMK,
% 5 Al,O3 takviyeli MMK ve % 8 SiC takviyeli MMK levha kullanilmasinin uygun
olacag1 diisiinlilmiistir. FDMMK iiretimine gecilmeden Once, belirlenen hacim
oranlarinda MMK levhalar iretilerek fiziksel, kimyasal ve mekanik 06zellikleri

incelenmistir.

Elde edilen fiziksel 6zellikler degerlendirildiginde, se¢ilen levhalar arasinda
en yiiksek yogunluga ve porozite oranina sahip olan numunenin % 5 Al,O; takviyeli
kompozit oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore, takviye oraninin artmasi ile porozite

oraninda bir artisin olacagi kesinlesirken, bu artisin lineer olmadig1 belirlenmistir.

Numuneler iizerinde yapilan sertlik Olgiimleri neticesinde, partikiil takviye
oranmin artmasi ile partikiiller arasi bolge ile matris bolgesi i¢ ige girmis ve tek
bolge haline gelmistir. Bu nedenle partikiiller bolgesi disinda kalan bolgelerin sertlik
degeri ayni Olglilmiistiir. Bu degerler % 5 Al,O3 takviyesinde 152 HV, % 8 SiC
takviyesinde 133 HV olarak belirlenmistir. Partikiiller bolgesinde ise partikiillerin
yogun olmasindan dolay1r bu degerler % 5 Al,O3 takviyesinde 188 HV, % 8 SiC
takviyesinde 226 HV olarak belirlenmistir. % 2 B4C takviyeli kompozitin sertlik
degerleri ise matris ve partikiiller aras1 bolgede 138 HV, partikiiller bolgesinde ise

227 HV olarak tespit edilmistir.
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Hibrit 6zellikli FDMMK {iretimi igin kullanilacak MMK numunelerin, ayri
ayr1 ¢cekme ve asinma testleri yapilarak, elde edilen degerler iiretim sonrasi tahmini
degerlendirmeler i¢in kullanilacaktir. Yapilan ¢ekme testi sonuglarina gore, %5
Al,O3 takviyeli numunenin max gerilme ve uzama degerleri sirasi ile 212 MPa ve
1,84 degerindeyken, % 8 SiC takviyeli numune i¢in bu degerler siras1 ile 193 MPa ve
1,63 olarak belirlenmistir. Yapilan asinma testi sonuglar1 gozlemlendiginde, takviye
oranindaki artis ile kisa mesafede ve yiiksek hizda hesaplanan asinma orani
diismiistiir, fakat diisiik hizlarda ve uzun kayma mesafelerinde bu oranin yiikseldigi

hesaplanmustir.

o Genel oOzellikleri belirlenen MMK numuneler, ortaya konulan yeni bir
yaklasim teknigi ile FDMMK haline getirilmistir. Sicaklik ve basincin bir araya
getirilmesi ile uygulanan yontem sonrasinda birlestirilen numunelere, dokiim sonrasi
belirlenen asamalar uygulanarak nihai iiretim tamamlanmistir. Boylelikle elde edilen
hibrit  6zellikli FDMMK numunelerin  belirlenen 6zellikleri incelenmeye

baslanmistir.

MMK plakalarin bir araya getirilmesi islemi sonrasinda yapilan mikro yap1
incelemelerinde, tabakalar arasinda herhangi bir birlesim sorunu ile karsilagiimamis,
bunun yani sira birlestirme islemi sirasinda uygulanan basing vasitasiyla porozitenin
azaldif1 gozlemlenmistir. Uretim islemleri tamamlanan FDMMK numune iizerinde
yapilan Ol¢limler ve hesaplamalar neticesinde % porozite degeri 0,1, yogunluk ise

2,767 gricm® olarak belirlenmistir.

FDMMK numune iizerinde yapilan sertlik Sl¢limleri degerlendirildiginde,
tabakalarin matris bolgelerinde sertlikte bir diisiis, Al,O3 ve SiC partikiil bolgelerinde
ise sertlikte bir artisin oldugu belirlenmistir. Matris bolgesindeki sertlik diisiisiine
ragmen partikiil bolgesindeki sertlik artisinin nedeninin ise partikiiller etrafinda

toparlanan dislokasyonlardan kaynaklandigi diigiiniilmiistiir.

Hibrit 6zellikli FDMMK numunenin ¢ekme 6zellikleri incelendiginde, akma
ve max. gerilme degerinin 280 MPa, ylizde uzama degerinin ise 3.87 oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda FDMMK numunesinin ¢ekme 6zelliklerinin ¢ok iyi sonuglar

vermedigi net olarak ifade edilebilir.
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Yapilan incelemeler sonucunda, ¢ekme sirasinda kirilmanin SiC bdlgesinden
baslayip Al,O3; bolgesine gectigi ve son olarak B4C bolgesinde kopmaya neden
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, FDMMK numunenin ¢ekme islemi, paralel ¢ekme
modeli ile uyustugundan dolayi, tabaka halini almadan 6nce MMK’ larin ¢ekme
degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglarin, deneysel

degerlere ¢cok yakin oldugu belirlenmistir.

FDMMK numune iizerinde yapilan asinma deney sonuglari incelendiginde,
en iyi asinma oraninin kisa kayma mesafelerinde elde edildigi belirlenmistir. Kayma
mesafesinin artmasiyla aginma oraninin da yaklasik olarak Al 7039 numunesinin

asinma orani sinirlar1 kadar artigi tespit edilmistir.

. Arastirmanin son asamasinda, tretilen hibrit 6zellikli FDMMK levhalarin
SKK yontemi ile birlestirilmesi islemine gecilmistir. Bu islem i¢in kullanilan
parametreler, 6nceden Al 7039 matris malzemesi lizerinde yapilan 6n galismalar ile

belirlenmistir.

FDMMK plakalarinin belirlenen bolgelerine yerlestirilen termokupl uglar
sayesinde, SKK islemi sirasinda olusan sicaklik degisimleri gdzlemlenmistir. On
caligmalarda elde edilen sicaklik degisimleri ile kiyaslandiginda, FDMMK
numunelerin termal iletkenlik degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Kompozit
uretiminde kullanilan farkli 6zellikteki seramik partikiillerin bu sonuca yol actig

diistiniilmektedir.

Kaynak islemi sonrasinda yapilan makro ve mikro incelemer sonucunda,
karistirict ug vasitastyla TMAZ bolgelerinde partikiillerin yonlendigi belirlenmis ve
bu yonlenmenin RS bélgelerinde daha ¢ok yogunlastig1 goriilmiistiir. SZ bolgesinde
yapilan SEM, EDX ve mikro haritalama islemlerinden sonra, partikiillerin bu
bolgenin tamamina dagildigi, fakat bu dagilimin oransal olarak bolgesel degisimlere

ugradigi ortaya ¢cikmustir.

Her tabakanin orta kaynak bolgesinden yatay olarak gergeklestirilen sertlik
Olglimlerinde, li¢ tabakaninda RS bolgelerinde sertlikte bir artisin oldugu tespit
edilmistir. AS ve RS kenarlarinda bulunan TMAZ bdlgelerinden alinan sertlik
degerleri ise her tabaka icin aymi c¢ikmistir. Diisey olarak yapilan sertlik
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Olciimlerinde, tabakadan tabakaya partikiil gegisleri nedeniyle sertlikte bir

dalgalanmanin gergeklestigi tespit edilmistir.

Onceden belirtilen &lgiilerde hazirlanan kaynakli numunelere uygulanan
¢cekme testinde akma ve max. gerilme degerinin 187 MPa, max ylizde uzama
degerinin ise 1.57 oldugu tespit edilmistir. Cekme deneyi sonrasinda yapilan
incelemeler sonucunda, numunelerin her zaman RS kenarinda bulunan TMAZ
bolgesinden kirildig belirlenmistir. Yogun olarak bu bolgede yonlenen partikiillerin

yapida farkliliklar olusturmasi, kirilmanin nedeninin agiklamaktadir.

ONERILER

MMK {iretimine gecilmeden Once, matris malzemesi tiizerinde yapilan
calismalardan elde edilen parametrelerin, her bir takviye tiirline gore tekrardan

arastirilmasi yeni bir inceleme konusu olarak karsimiza ¢ikabilir.

MMK plakalarin FDMMK haline getirilmesi sirasinda 6ne siiriilen yaklasim
teknigi gelistirilebilir. Ayrica plaka halinde elde edilen {iretimin yuvarlak kesitli

halde tiretimi i¢in gerekli calismalarda bulunulabilir.

FDMMK plakalarin SKK kaynag1 ile birlestirilmesi sirasinda farkli uc
geometrileri kullanilabilir. Ayni1 zamanda On 1sitma sicakliklar1 degistirilerek

kaynakli numunedeki degisimler incelenebilir.

Elde edilen plakalarin farkli kaynak tiirleri ile birlestirilmesi incelenip, ¢esitli

kiyaslamalarda bulunulabilir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen hibrit 6zellikli FDMMK plakalarin,
asinma dayanimi, sertlik degerleri ve 1s1l direngleri {istlin ¢iktigindan dolayi, roket,
silah ve uzay sistemleri gibi alanlarda kullanimlari uygun olabilir. Fakat geri
doniistliriilmesinde karsilasilan zorluklarin da disiiniilmesi bir zorunluluk haline

gelmektedir.
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EKLER

EK 1. Soguk haddeleme sonucu elde edilen kompozit levhanin goriintimii

EK 2. 400 °C iizeri 1sitilarak doviilme sonucu elde edilen kompozit levhanin

gorunimu
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EK 3. 520 °C sicaklikta 2 saat bekletilerek ¢ozeltiye alinan ve ani su verme islemi

sonrast elde edilen mikro yap1 goriintiisii

EK 4. Farkli bolgelerden 8 mm ve 3 mm ¢apinda iz birakilarak elde edilmis aginma

numunesinin resmi
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EK 5. a) Kaynak sonrast numunenin arka birlesim goriintiisii, b) ¢ekme testi oncesi

numunenin temizlenmis goriintiisii

EK 6. 4 mm kalinliga sahip numunelerin ¢ekme testi dlciileri ( mm )

12
"-.,_'.
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EK 7. Birikim bolgesinden elde edilen EDX sonucu

cpsieV
13—?
16-
14—3
12
‘1[1—: (4] Al
.
:
2] II
U: L =

Spectrum: Objects 24

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

Al 13 K-series 54.05 40.07 28.39 2.6
0O 8 K-series 80.83 59.93 T7l.e1 11.1

Total: 134.88 100.00 100.00
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EK

8. Ust karistirma bolgesi EDX analiz sonuglari

cps/eV

Spectrum: Objects 29

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]
Si 14 K-series 74.83 74.89 59.82 3.2
C 6 EK-series 18.12 18.13 33.87 3.6
Al 13 K-series 6.08 6.09 5.06 0.3
0O 8 EK-series 0.89 0.89 1.25 0.4

Total: 99.92 100.00 100.00
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EK 9. Orta karistirma bolgesi EDX analiz sonuglari

o e

]
po b b by b b e bea b b

R
1
n
&
1

Spectrum: Obkjects 25

E1l AN Serlies unn. © norm. © Atom. © Error

[wt . —%] [wt . —%] [2t.—%] [%]
Al 13 KE—series &3 .20 40 .91 29.11 2.1
o] =1 K—series 91 .27 59.09 To.29 11.7

Total: 154.4¢ 100.00 100.00

EK 10. Karistirma bdlgesinde bulunan intermetaliklerin EDX analiz sonuglari

cps/eV
10_5 c O Fe zn Al Cr Fe
0: Lkuﬁw.ﬁﬁ e e ot e e e o e s S i G B R vvﬁv;Ayvlﬁﬂ ,'LV”“
Spectrum: Objects 26
E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

Al 13 K-series 74.17 71.13 80.19 3.6
Fe 26 K-series 19.93 19.11 10.41 0.6
Cr 24 K-series 4.07 3.90 2.28 0.2
Zzn 30 K-series 3.55 3.40 1.58 0.2
C 6 K-series 1.42 1.37 3.46 0.6
O 8 K-series 1.13 1.09 2.07 0.6

Total: 104.27 100.00 100.00
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