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Modern mithendislik alanlarinda kaydedilen yeni gelismeler, geleneksel metal ve alagimlarinin
yeni hizmet alanlarinin ihtiyaclarin1 karsilayamadigi igin, yeni malzemelere olan talepleri de
arttirmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde en yogun kullanilan metal alagimlari, diisiik
yogunluklar1 ve kolay iiretilebilirlikleri nedeniyle aliiminyum alagimlaridir. Aliiminyum ve alagimlarinin
iyi ozelliklerinin yanm sira mekanik &zelliklerinin diisiik olmas1 gibi baz1 6nemli dezavantajlarinin olmasi
bu malzemelerin kullanimlarini sinirlandirmaktadir. Ticari aliminyum ve alasimlarinin bu olumsuz
Ozelliklerinin giderilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden birisi de bu malzemelere sert takviye
elemanlart ilave etmektir. Bu sekilde bu malzemelerin dayanim ve sertlikleri 6nemli derecede
artirilmaktadir.

Bu caligmada aliiminyum matrisli nano SiO, takviyeli kompozit malzeme tiretimi yapilmstir.
Nano SiO, orami olarak agirlikca % 3 ve % 1,5 oranlarinda karistirilarak AA1050 malzeme referansi
izerinden ¢ekme testi ile meydana gelen mekanik davramglardaki degisimler incelenmistir. Kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemet degerlerinde artis % 3 nano SiO, karisiminda rekristalizasyon
rekristalizasyon tavsiz haddelenmis degisik kalinliklarda alman numunelerin ¢ekme testi deneyi
sonucunda en fazla % 13 artig tespit edilmistir. Malzemenin mukavemet degerlerinde artis % 1,5 nano
SiO, karigiminda rekristalizasyon tavsiz haddelenmis degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme
analizi sonucunda en fazla % 14,4 artis tespit edilmistir. Malzemenin ¢ekme mukavemet degerlerinde
artis % 3 nano SiO, karisiminda rekristalizasyon tavsiz haddelenmis daha sonrasinda tavlamip HO
yapilmis degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme analizi sonucunda en fazla % 10,5 artig
goriilmiistiir. Malzemenin mukavemet degerlerinde artis % 1,5 nano SiO, karisiminda rekristalizasyon
tavsiz haddelenmis daha sonrasinda tavlanip HO yapilmis degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme
analizi sonucunda en fazla % 10,7 artig saglamustir. Yapilan ¢alismada optimum % 1,5 nano SiO,
miktarinin aliiminyum malzemenin mukavemet degerlerini dnemli 6l¢iide arttirdig: tespit edilmistir.

Malzemelerin tavlanmasindan dolayr H-0 kondiisyonundaki malzemelerin i¢ gerilmelerinin
giderildigi i¢in nano SiO, ilavesi yapilan malzemelerde kuvvetler sivamada genel olarak AA1050
malzemeden ortalama 1000 N fazla kuvvet harcanmistir. Nano SiO, malzemesinin sertliginden
kaynaklanan bu kuvvet artig1 sivanan malzemelere dayanim ve diren¢ kazandirdig1 goriisiine varilmistir.
Sivama yapilan numunelerde nano SiO;ilave edilen malzemelerde sivama kuvvetinde artis goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum matrisli nano SiO, takviyeli kompozit malzeme, nano
SiO,, nano kompozit malzeme, aliminyum kompozit
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New developments in the field of modern engineering increase the demand for new materials as
traditional metals and alloys cannot meet the needs of new service areas. The most commonly used
metal alloys in the production of metal matrix composites are aluminum alloys due to their low density
and easy productionability. The good properties of aluminum and their alloys, as well as their low
mechanical properties, have some important disadvantages that limit their use. One of the most
common methods used to eliminate these negative properties of commercial aluminum and its alloys is
to add rigid reinforcing elements to these materials. In this way, the strength and hardness of these
materials are significantly increased.

In this study, aluminum matrix nano SiO, reinforced composite material was produced. Nano
SiO, ratio of 3 % by weight and 1.5 % by mixing the AA1050 material reference to the changes in the
mechanical behavior of the tensile test is examined. Increase in tensile strength values of composite
material was obtained by an most increase of 13 % as a result of tensile analysis of samples taken at 3 %
nano SiO, mixture without annealed rolled. The increase in the strength values of the material was found
to be 14,4 % increase as a result of tensile analysis of the samples taken at different thicknesses without
annealing in 1.5 % nano SiO, mixture. The tensile strength values of the material increased by 3% nano
SiO, mixture without annealed and then annealed and made of HO made of different thicknesses of
samples taken as a result of the tensile analysis showed an most increase of 10,5 %. The increase in the
strength values of the material was obtained by most of 10,7 % as a result of the tensile analysis of the
samples taken at different thicknesses of 1.5% nano SiO, mixture and then annealed and made of HO. In
the study, it was found that the optimum amount of SiO, 1.5 % significantly increased the strength values
of aluminum material

Since the internal stresses of the materials in HO condition are removed due to the annealing of
the materials, the forces in SiO, added materials are generally spent 100kg more than the AA1050
material on average. It was concluded that this increase in strength caused by the hardness of nano SiO,
material gives strength and resistance to plastered materials. There was an increase in the plastering
strength of nano SiO, added materials.

Keywords: Aluminum matrix nano SiO, reinforced composite material, nano SiO,, Nano
composite material, aluminum composite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al : Aliminyum

Ti > Titanyum

Mg : Magnezyum

Ni - Nikel

Cu : Bakar

Zn : Cinko

Ni - Nikel

Cr : Krom

Mn : Mangan

Fe : Demir

Ti : Titanyum

TiB : Tibor

Si : Silisyum

Sic : Silisyum Karbiir
SiO; : Silisyumdioksit
Al,O3 > Aliminyum oksit
¥ : Mikron

pum : Mikronmetre
nm : Nanometre

T - Sicaklik

K - Kelvin

°C : Celsius

MPa : MegaPaskal



Kisaltmalar
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SEM
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oM
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: Metal Matrisli Kompozit

. Vikers Sertligi

. Brinell Sertlik Degeri

: Metal Matris Kompozit

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
. X-Isinlar1 Difraktometresi

: Optik Mikroskop

:Friction stir process (siirtiinme karistirma yontemi)



1. GIRIS

Modern miihendislik alanlarinda kaydedilen yeni gelismeler, geleneksel metal ve
alasgimlarinin  yeni hizmet alanlarinin ihtiyaclarmi karsilayamadigr igin, yeni
malzemelere olan talepleri de arttirmaktadir. Son yillarda, bu boslugun kapatilmasinda
tercih edilen en 6nemli malzeme grubu, metal matrisli kompozit malzemelerdir. Metal
matrisli kompozitlerin iiretiminde en yogun kullanilan metal alasgimlar, diisiik
yogunluklar1 ve kolay iiretilmesi nedeniyle aliiminyum alagimlaridir. Aliiminyum ve
alagimlarinin iyi 6zelliklerinin yani sira mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasi gibi bazi
onemli dezavantajlarinin olmasi bu malzemelerin kullanimlarini siirlandirmaktadir.
Ticari aliminyum ve alasimlarinin bu olumsuz 6zelliklerinin giderilmesinde kullanilan
en yaygm yontemlerden birisi de bu malzemelere sert takviye elemanlar1 ilave
etmektir.

Gilinlimiizde altiminyum hafiflik ve geri doniisiimii miimkiin oldugundan dolay1
celik malzemelerin yerini almaktadir. Elde edilen nano-kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri (¢cekme, egilme, ylizey sertligi v.b.) aragtirilmasi, mikro ve makro yapilarinin
incelenmesi ve ilave edilen nano malzemenin yapida meydana getirdigi farklilik
kullanim alanlarin1 artirmakdir.

Calismamizda yer ocaklarinda pota igerisinde ergitilen AA1050 aliiminyum
igerisine azot gazi ile karistirilarak %1,5 ve 3 oraninda nano SiO; ilave ettik. Stir
dokiim ile hazirlanan aliiminyum alagimi igerisine toz halinde Nano SiO, ilavesi ile
olusan nano kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerindeki degisim ve
sekillendirilebilme 6zelliklerinin deneysel olarak arastirilmasini amaglandi.

Calismamizda SiO; nano partikiiller (Nano- SiO,), 100 nm'den daha kii¢iik bir
capa sahip, inorganik bir metal oksit olan silika dioksitin tek parcaciklaridir. AA4XXX
serisi aliminyumdaki mekanik davraniglarin nano SiO, AA1050 aliminyum igerisine
eklenince bu alagimda ayni 6zellikleri saglamasi umulmaktadir. Literatiirde nano SiO;
eklenen aliiminyum malzemeler de mukavemet, asinma direnci, ylizey sertligi
Ozelliklerinde artis gozlenmistir.

Calismamizda AA150 malzeme se¢memizin temel nedeni kolay islenebilir
Ozelligine sahip olmasidir. AA4XXX serisi alliminyumlarin islenebilirlilik ve sekil
verilebilirlilik ozellikleri diisiiktiir, bu serideki malzemelere genel olarak 1sil islem

uygulanmaz %13 den fazla Si i¢eren alasimlarin islenmesi de olduk¢a zordur. Esnek ve
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dekoratif gériiniim bu serinin en 6nemli 6zelligidir. Genel de kullanim alan1 dekorasyon
malzemeleri, mimari uygulamalari radyator peteklerinin dilimleri imalatinda kullanilir

(Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Aliiminyum Radyator paneli kesit goriiniimii

Nikel ilavesi ile otomotiv sektdriinde vites kutulari,silindir ve karterlerde, piston
imalatinda, motor govdelerinde kullanilmaktadir.AA1050 malzemenin kolay
retilebilirlilik ozelligi ile AA4XXX serisi aliiminyumlar gibi yiiksek mukavemet
ozelliginde olmasinin yanisira sekil verilebilir sivamaya uygun bir malzeme iiretimi i¢in
kompozit malzemede takviye elemani olarak Nano SiO; segilmistir. Nano SiO,
takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde genel olarak literatiirdeki
caligmalar asmmma direnci, mukkavemet oOzelliklerinin artmasi v.s. gibi oldugu
goriilmiistiir. Bu o6zelliklerin iyilestigi gortiliirken sekil verilebilirlilik 6zelligi hakkinda
arastirma bulunmamistir. Bu alandaki bosluk fark edilip c¢alismamiz bu yonde

gerclestirildi.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Woo0 (1964) eksende simetrik sac metal pargalarin sekillendirilmesini analiz etti
ve plastisite teorisinin izotropik malzemede gerilme-gerinim karakterine uygun olarak
uygulamasiyla malzeme iizerinde herhangi bir nokta da gerilme ve gerinimi hesapladi.
Bu uygulamay1 yaparken kalinliktan kaynakli gerilmeler yok saymistir. Daha sonra
analizlerini gelistirerek silindirik derin ¢ekme prosesi iizerinde disi kalip iizerinde
radyal derin ¢ekim yapilirken pung iizerinde de gerdirme yapmistir. Radyal derin ¢ekme
tic bolimden olusur. Baski plakasinin kuvveti altinda diizlemsel olarak kivrilma
bolgesinin i¢inde kalarak, baski plakasi olmaksizin disi kalip igerisinde diizlemsel
olarak sekillenmesi ve disi kalip igerisinde sekillenmesidir. Bu ¢aligmada biikiim etkileri
thmal edilmistir. Elde edilen analitik ¢dzlimler deney sonuclariyla karsilastirilmistir.

Budiansky ve Wang (1966) silindirik derin ¢ekme testini incelemislerdir.
Calismalarmin amaci Swift silindirik derin ¢ekme testinin analitik olarak incelenmesi ve
teorik olarak derim ¢ekme smirinin, gerinme oranina Ve gerinme sertlesmesine bagh
oldugunu gostermektir.

Mellor (1970) sac metal sekillendirmede plastik deformasyon sirasinda
anizotropinin  etkisini  gézden  geg¢irmistir.Bunun  sonucunda  anizotropik
sekildegistirmenin sekillendirmeye etki ettigini rapor etmistir.

Chakrabarty (1970) daire malzemenin sadece kiire seklinde punclar iizerinde
gerdirerek sekillendirmesi sonucu olusan stresleri teorik olarak incelemistir. Caligmasi
sirasinda kullandigi malzemenin izotropik, mukavemetli bir yap:1 olmasina, pung
kafasinin ¢ok iyi yaglanmis oldugu dolayisiyla siirtiinme etkisini ihmal etmistir.

Kaftanoglu, ve Alexander Duncan (1970), Duncan ve Altan, (1980) eksene gore
simetrik pargalarin deformasyonlar1 iizerinde yaptiklari c¢aligmalarda plastik
anizotropinin kalinlik yoniindeki davranisinin deformasyona olan etkisi arastirilmistir.

Mizuno ve Kataoka (1980) calismalarinda silindirik derin ¢ekme sirasinda
malzeme, pung, pot ¢emberi arasinda kalan yag kalinliginin degimini analitik olarak
incelenmistir. Ayrica ylizey piirtizliigli ile yag kalinlig1 arasinda temas oram kalip ve
malzeme arasinda deneylerle gosterilmistir.

Yung-Chang Kang ve arkadaslar1 (2004) ¢alismasinda karbiirler, boratlar, nitrit ve
oksit ile giiclendirilen kompozitler, basarili bir sekilde ya da toz metalurjisi (T / M)
teknigi veya dokiim yontemleri ile imal edilmistir. Ayn1 zamanda, genel olarak% 0.2

dayanikli gerilme ve gerilme mukavemeti arttirmak egilimi ve parcacik hacmi
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fraksiyonu artan ya da azalan pargacik boyutu ile toklugu ve yumusaklifi azalma
oldugu bulunmustur. Geleneksel bir toz metalurji teknikleri kullanilarak nano-metrik
parcacik aliiminyum matris olusturdugu rapor edilmistir.

Dinesh Kumar ve arkadaslarinin (2013) calismasinda aliiminyum matriks
kompozitler iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ultra-sonik destekli
dokiim, komponent dokiim, toz metalurjisi, sivi infiltrasyon kullanilmaktadir. Bu
kompozit malzemeler, gelistirilmis fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir, 6rn. diisiik
yogunluklu, diisiik termal genlesme katsayisi, iyi korozyon direnci, yliksek mukavemet,
yiiksek sertlik, yiiksek sertlik ve aginma direnci. Bu c¢aligmada, aliiminyum matriks-
Al,O3 kompozitleri i¢in toz metalurjisi ve dokiim parcalarinin iiretim ozellikleri ile
mekanik oOzelliklerin karakterizasyonu gozden gecirilmistir. Cok daha kiigiik
pargaciklarla, mikron alt1 veya nano boyutlu araliklarla giiclendirilmis aliiminyum
matriks, yiliksek performansli kompozitlerin iretilmesindeki en onemli faktorlerden
biridir ve bu da gelistirilmis mekanik 6zellikler sagladigi rapor edilmistir.

Metal matriks nanokompozitler, diisiik siirtinme katsayilari, yiiksek asinma
direnci, diisik termal genlesme katsayis1 ve hafif agirlik sergileyen ultra-giiclii
malzemelerin kullanimiyla malzeme ve enerjide 6nemli dl¢iide tasarruf saglayip kirliligi
azaltir.

Hai Su ve arkadaslar1 (2012) ¢alismasinda geleneksel karistirma dokiim teknigi
kullanilarak nano boyutlu seramik parcacik takviyeli aliiminyum matriks kompozitleri
imal etmisler. Uretilen kompozit malzeme genellikle matris iginde yiiksek oranda
nanopartikiill dagilimi ve yiiksek gozeneklilik gostermistir. Bu ¢alismada, nano
kompozitleri, ultrasonik islemle birlestirmis kati-sivi karigik dokiim ile hazirlanmistir.
Elde edilen kompozit, tane mikroyapisi, matriste makul nanopartikiiller dagilimi ve
diisiik gozeneklilik 6zellikleri sergilemistir. Kati-sivi karigik dokiim teknigi, matriks
icindeki nanopartikiillerin aglomerasyonunu 6nlemede etkili olmustur. Cozelti sirasinda
kompozit eriyigin tizerine ultrasonik titresimin uygulanmasi sadece matrisin tane mikro
yapisini degil, ayn1 zamanda nano boyutlu donatinin dagilimini da iyilestirmis. Matris
ile karsilagtirildiginda, agirlik¢a% 1'lik nano-Al,O3 / 2024 kompozitin nihai Cekme
Dayanimi1 ve akma dayanimi sirasiyla% 37 ve% 81 oraninda artmistir. Daha 1y1 gerilme
ozellikleri, takviye ve aliiminyum matriksin tane dagiliminin diizgiin ve homojen
dagilimina baglanmaistir.

Kati-siv1 karigik dokiim prosesi, 2001 yilinda Yung-Chang tarafindan Kang ve ark.,

(2004) ortaya atilmistir. Bu islem sirasinda, erimis metalin igine iyi bir 1slatilabilirlige
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sahip belli miktarda metal tozu eklenir. Daha sonra sivi metal eriyik i¢cinde toz halinde
dagilincaya kadar yogun sekilde karistirilir. Daha sonra, bulamag¢ dokiim veya diger
sicak islemlere tabi tutulur. Bu makalede, dokiim nanoparcacik takviyeli aliiminyum
matriks kompozitin hazirlanmasi i¢in yeni bir yontem tasarlanmistir: birinci adim,
nanopargaciklarin, metal tozun (Al tozu) yiizeyine oOnceden dagitilmasidir. ilk
nanopartikiil kiimelenmeyi kirmaktir; ikinci adim kati-sivi karigik dokiim prosesi ile
nano kompozit bulamacin iiretilmesidir; tiglincii adim, kompozit bulamacin ultrasonik
muamelesidir. Kompozitlerin mikroyapi ve gerilme 6zellikleri de rapor edilmistir.

Mevcut ¢aligmada; Nano kompozit, ultrasonik islem ile kombine edilmis kati-
stv1 karigik dokiim ile basariyla hazirlanmis, bu siireg, diger nanopartikiil takviyeli metal
matriks kompozitlerin de iiretimi igin de uygun gériilmiistiir. Ogiitiilmiis nano Al
kompozit tozun eklenmesi, eriyik i¢indeki zayif yiizeye tutunabilirlilik ve nanopargacik
dagilimi ile ilgili problemleri hafifletmeye yardimci olmustur. Katilasma sirasinda
kompozit bulamag tizerinde ultrasonik titresim, tane mikro yapisini yeniden olusturmak
ve matriste nanoparcaciklarimin ortaya c¢ikan dagilimimi iyilestirmek i¢in yararh
olmustur. Ultrasonik alandaki solidilasyon sirasinda mikroyap: analizine dayanarak,
kompozit eriyigin mikroyap1 evrimi ile ilgili bir model 6nerilmistir.

Bharath V. ve arkadaslar1 (2014) calismalarinda, metal matriks kompozitin
sentezlenmesi i¢in 6zellikle karistirma teknigi i¢in bir calisma yapmistir. Sivi metalurji
rotast kullanilarak ozellikle Al,O3 partikiilleri ile takviye edilmis matriks malzemesi
olarak 6061Al kullanmilmis ve takviye oranlar1 agirlik¢a % 3 ile % 12 arasinda
degistirilmistir. Her bir kompozit icin, takviye partikiilleri, 2000 ° C'lik bir sicakliga
onceden 1sitilmis ve daha sonra islatilabilirligi ve dagitimi gelistirmek icin erimis
Al6061 alasiminin girdabina {i¢ adimda dagitilmigtir. Partikiillerin homojen dagilimini
saglamak i¢in dokiimiin merkezi kismindan oOrnekler alinarak, yukarida hazirlanan
kompozitler i¢in mikroyapisal karakterizasyonlar  gerceklestirilmistir.  Al,O3
partikiillerinin, hazirlanan kompozitin sertlik ve gerilme 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu, Orneklerde oldukga
muntazam bir dagilim ve bir miktar tane aritma oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
sertligi ve gerilme Ozelliklerini, takviye edilmemis 6061Al matrisine kiyasla
kompozitlerde daha yiiksek bulunmustur. Takviye ekleme seviyesinin artmasi hem
sertlik hem de gerilme mukavemetinde daha fazla artisa neden olmustur. Bu ¢aligmada
6061AIl-Al,O3 partikil MMC karistirma dokiim yontemiyle tiretilmistir. Takviye edici

partikiillerin ylizeyde tutnabilirlilik ve dagilimimi gelistirmek i¢in, gili¢lendirici
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partikiillerin 6n 1sitilmasi ile birlestirme yapilmis, bu yeni yontemde ii¢ asamali
karistirma gergeklestirilmistir.6061A1-Al,O3 metal matriks kompozitin, stirr dokiim ile
hazirlanmasi, mekanik ve yipranma 06zelliklerinin degerlendirilmesi iizerine calisma
yapilmis ve asagidaki sonuglar rapor edilmistir.

6, 9 ve 12 agirlik oraninda Al;O3 partikiillerine sahip 6061A1 iceren
kompozitler, giiclendirici partikiilleri 6n 1sitilmas1 ile birlestirilmis ii¢ kademeli
karnigtirma kullanilarak eriyik karistirma yontemiyle basarili bir sekilde sentezlenmis.
Karistirma dokiim yontemiyle {iretilen kompozitlerin optik mikrograflarinda, 6061Al1
metal matrisinde Al,O3 pargaciklarinin  olduk¢a diizglin dagilim  gorilmiis.
Kompozitlerin mikroyapilar birincil Al dendritleri ve 6tektik silikon igerdigi goriilmiis,
Al,O3 partikiilleri, inter-dendritik bolgelerden ve oOtektik silikondan ayrilmig olarak
goriilmiis. Hazirlanan kompozitlerin sertligi, agirlikca % 2.2 oraninda artmis, cekme ve
verim daha yliksek iken, kompozitlerin siinekligi, dokiim 6061Al ile karsilastirildiginda
daha az bulunmustur. Al,O3 iin agirlik¢a % artmasiyla, gerilme mukavemeti artan bir
egilim gostermistir. Dokiim 6061Al alasiminda maksimum aginma kayb1 gbzlenmis ve
60.6Al + % 12 Al,O3 kompozitlerde 19.62 N'lik sabit yiikte ve 300 rpm'lik hizda deney
yapilmis minimum asinma kaybi rapor edilmistir.

M. Tabandeh Khorshid ve arkadaslar1 (2010) ¢alismalarinda, iki boyutlu alumina
partikiilleri (nanometrik ve mikron alt1 biiyiikliikler) ile takviye edilmis aliiminyum
matriks kompozitleri, 1slak yipranma ve sicak ekstriizyon islemleri ile hazirlamistir.
Nano, mikron alt1 boyutlu partikiillerin oraninin arttirilmasiyla, nispi yogunlugun ilk
once arttigi ve daha sonra azaldigr bulunmustur. Kompozitlerin mikro sertli§i ve
Kuvvetlerinin miktar1 ilk 6nce arttig1 ve daha sonra nanopartikil icerigine bagli olarak
azaldig tesbit edilmistir. Mekanik 6zelliklerdeki artisin Orowan egme mekanizmasi ve
matris ile donati parcaciklart arasindaki termal uyumsuzlugu ile agiklanmistir.
Nanopartikiillerin agirlikca % 4'ten fazla oldugu numuneler i¢in, nanopartikiillerin
aglomerasyonuna ve tane sinirlari boyunca siirekli bir kirilgan fazin olusmasina
atfedilen giiclii bir azalma gozlenmistir. Ek olarak, kirik yiizeylerde olusan gukurlarin
boyutu, nano boyutlu partikiilleri artirarak azaldigi rapor edilmistir.

Pasquale Cavaliere ve arkadaslar1 (2018) c¢alismasinda Al-SiO, nanokompoziti,
mekanik frezeleme ve kivileom plazma sinterleme (SPS) siiregleri kullanilarak
tiretmisler, seramik nano boyutlu donatinin, Al-SiO, nanokompozitinin mikroyapisi ve
mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Elektron mikroskobu

kullanilarak, birincil tozun mikroyapilar1 ve iiretilen kompozitleri incelemistir.
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Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in mikro sertlik ve ¢ekme testleri de
yapilmis, sonuglar, nanopartikiiller ylizdesini % 3'e kadar arttirirken goézeneklilikte bir
azalma oldugunu ortaya konmustur, daha yiiksek takviye ylizdeleri i¢in malzemenin
yogunlugu asgari seviyeye ulastig1 rapor edilmistir.

Cavaliere Pasquale ve ark. (2018) Kivileim plazma sinterlemesi ile Al-SiO;
nanokompozitleri 550 © C sicaklikta {iretilmis, 550° C ve 50 MPa dikey basing altinda
SiO; nanopartikiillerinin kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik ozellikleri iizerine
etkisinin nasil oldugu arastirilmistir. Sonuglar, SiO, nanoparcacik miktarinin agirlik¢a%
3'ten daha fazla artmasiyla, parcaciklarin birikmesine, aliiminyumun tane biiyiimesine,
gozeneklilikte artisa ve kompozitin teorik yogunlugundaki azalmaya yol agtig1 ortaya
cikarmigtir.  Nanokompozitin Cekme Dayanimi, agirlikga % 3 SiO, nanopargacik
ilavesiyle % 25'ten daha fazla artmistir. Bununla birlikte, kompozitin gerilme
ozellikleri, daha fazla miktarda SiO, nanopargacik igin firetilen kompozitlerin
mikroyapi kalitesinde azalmaya sebebiyet vermis ve dnemli dl¢lide zayiflamistir. SiO;
nanopartikiillerinin iceriginin arttirilmasiyla, nanokompozitin mikro sertlik degerlerinin
ilk once arttig1 ve daha sonra azaldigi rapor edilmistir.

M. Karbalaei Akbari ve arkadaslar1 (2013) c¢alismalarinda genel olarak, Al,O3
nanopartikiilleri aliiminyum ve bakir tozlar ile 6giitiilmiis, karistirma yapilarak dokiim
yontemi ile A356 /1.5 hacim %Al,03; nanokompozitler i¢in aliiminyum matrise dahil
edilmis. SEM mikrograflarinda matris boyunca esit dagilim, nanopartikiiller
gozlemlenmistir. Tane boyutu Olglimleri, Al,O3 karnisik tozla giliclendirilmis
kompozitlerin tane biiyiikliigliniin, saf Al,O3 takviyeli numuneninkinden daha kii¢iik
oldugunu gostermistir. Ogiitme islemi, karisik tozlar ile takviye edilmis numunelerdeki
uygun partikiil dagilimi tizerinde etkili olmaktadir. Ayrica bu kompozitlerin geligmis
Al,O; parcacik takviyeli numunesi ile karsilastirildiginda performanslarinin arttigi
goriilmiistiir. Ogiitme siiresinde artis ile gdzeneklilik seviyesi biraz artmis sertlik, cekme
ve basing dayanimi azalmis. Bu azalma Ogiitme islemi sirasinda metalik tozlarin
kademeli olarak oksidasyonu ve matrikste metalik oksit inkliizyonlarinin varlig ile
iligkili olabilir. Frakografide Al,O3-Al takviye orneklerinin kirik yiizeyinde dendritlerde
aglomerasyonlu nanopartikiiller goriilmiis. Al,O3 — Cu takviyeli numunelerin mekanik
ve mikroyapisal Ozellikleri bakimindan, saf Al,O3; ve Al,O3-Al ile gii¢lendirilmis
kompozitlerinkiyle karsilastirildiginda, metalik tozlarin alagim etkileri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Metalik tozlarin matriks {izerindeki muhtemel alasim etkileri

nedeniyle, 6giitme isleminde metalik tozlarin tiirii ve miktar1 optimize edilmelidir.
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Seramik-metalik tozlarin pratik ve uygun bir hibrid veya ¢ekirdek-kabuk yapisini elde
etmek i¢cin bu yaklagimi optimize etmek ve gelistirmek icin daha fazla deneysel ve
mikroyapisal ¢alismalara ihtiya¢ duyulmakta oldugu rapor edilmistir.

H. S. Arora ve arkadaslar1 (2012) ¢alismasinda friction stir process (FSP),
kompozit bir iiretim siireci olarak basariyla gelistirilmistir. Takviye pargaciklarinin
malzemeye harici olarak eklendigi, ex situ kompozitlerin olusturulmasindaki ana zorluk,
son derece ince takviye edici partikiillerin aglomerasyonudur. FSP'deki biiyiik plastik
sus, metal tozlarmi kesebilir ve takviye parcaciklarini cevreleyen oksit tabakasini
kirabilir ve bu da matriks ile takviye arasindaki yakin temasa neden olur ve reaksiyonu
destekler. Parcacik aglomerasyonunun egilimi, esas olarak siirtiinme ve kesme
kuvvetinin olusturulmasindan sorumlu olan bir FSP takim omuz ¢apinin uygun se¢imi
ile 6nemli Olcilide azaltilabilir. Islakligr arttirmak i¢in giiclendiricilerin, ¢ok govdeli FSP
ile birlikte 6n islemi, FSP nugget bolgesindeki ¢ok ince giiglendirici pargaciklarin
homojen dagilimi i¢in baska bir alternatif sunmakta. Optimum FSP parametrelerinin
secimi, bu teknolojiyi kullanarak bir saglam kompozit bdlgenin iiretimi ig¢in ¢ok
onemlidir. FSP sirasinda 1s1 olusumu, hatasiz bir FSP bolgesi iiretmek i¢in belirleyici bir
konudur. Takim omzu ve is pargasi yiizeyi arasindaki kii¢iikk siirtlinme katsayisi,
malzemeyi yeterince yumusak yapmak i¢in yeterli 1s1 iiretmek i¢in yeterli degildir ve
sonug olarak, gevrek kirilma meydana gelebilir. Ote yandan, siirtinme katsayisindaki
asir1 artig, is parcasinin alete yapismasina ve kusurlari olusturmasina neden olabilir. Son
derece ince takviyeler, sabitleme alanlar1 olarak islev goriir ve tane yapisini takviye
edilmeden FSPed bolgesinden bile daha fazla arindirir ve bdylece malzemenin genel
ozellikleri gelistirilmis mikro sertlik, daha biliylik Young modiilleri ve mukavemeti
onemli Olglide gelistirir. Ayrica, FSP sirasinda is pargasina uygulanan yiiksek plastik
leke sadece karigtirmayi desteklemekle kalmaz, ayn1 zamanda elementlerin difiizyon
hizim arttirir, bdylece malzeme kontrol elemanlar1 arasindaki reaksiyonu hizlandirir.
Aksi halde, FSP, in-situ in situ metalik fazin olusumunu kolaylastirmak i¢in yiiksek
sicaklik saglayabilir ve malzeme olusturan elemanlar arasindaki reaksiyonu
hizlandirabilir oldugu rapor edilmistir.

Boylece, FSP tekniginin yiizey ve hacim kompozitlerinin iiretilmesinde basarili
bir sekilde uygulanmasi, onu kompozit iiretim alaninda siki bir sekilde kurar. Bu
alandaki ileri arastirma cabalar1 ve siire¢ Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasi, bu

teknolojinin ticari basarisinin da 6niinii agabilir.
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Kaftanoglu B. (1970) siirtiinme katsayisini hesaplamak i¢in iki farkli metot
gelistirmis. Bu metottan ilki radyal bolgede derin ¢ekme sirasinda, digeri ise malzeme
ve kalip arasinda olusan siirtlinme faktoriinii gosteren metotlardir. Bu metotlarla

stirtlinme faktoriiniin plastik deformasyon fonksiyonuna gore degisimi rapor edilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme bir veya daha fazla farkli 6zellikteki malzemelerin daha iyi
Ozelliklerde bir araya getirmek i¢in birlestirilmesidir. Bu birlestirme yapilirken istenilen
ozelliklere yonelik malzemeler incelenip sonu¢ odakli olarak nasil 6zellikler isteniyor
ise buna yonelik malzemeler secilmelidir. Kisacas1 malzemelerin iistiin 6zelliklerini bir
araya getirerek daha iyi 6zelliklerde malzemeler olusturmaktir. Kompozit malzemeleri,
su sekilde smiflandira biliriz;

e Yapilarina gore malzemeler.
e Yapilarini olusturan bilesenlere gére malzemeler.
Matris malzemesinin ¢esidine gore kompozit malzemeler;
e Plastik esasli kompozitler,
e Metal esasli kompozitler,
e Seramik esasli kompozitler,
Yapisinin tiiriine gore kompozitler;
e Partikiil ilaveli kompozitleri
o Elyaf ilaveli kompozitler,
e Tabakali kompozitler,
e Dolgu yapili kompozitler,
seklinde siiflandirabiliriz.

Nano kompozit malzemelerin &zelliklerini inceleyecek olursak Kompozit
malzemeyi olusturan malzemelerin en az birinin nano boyutta oldugu kompozitlerdir.
Metal matrisli kompozitlerde genis kullanim alani oludugu goriilmiistiir. Bu kompozit
malzemelrede {iretim esnasinda takviye elemaninin matris malzemesi igerisinde
1sinabilmesi gerekmekte, kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini bu
belirler.

Bu nedenle segilen malzemelerin ve birbirleriyle olan iligkilerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Kullanilacak yere gore istenilen temel ozellikler iyi incelenmeli ve
MMK malzemelerde iiretim prosesi, malzemelerin termin siireleri, matris ve takviye
malzemesinin elastisite modiilii, Cekme Dayanimi, ergime sicakligisekil analizi,
kimyasal 6zellikleri makra ve mikro yapilari, iyi incelenmelidir (Cizelge 2.1) (Kerti,
1998).
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Cizelge 2.1 MMK’lerde kullanilan bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri (Toptan, 2006)

Takviye Yogunluk Isil Genlesme Ergime Mukavemet Elastiklik
Malzemesi  (x10°kgm™) Katsayisi Sicakhgi (MPa) Modiilii (GPa)
(10°C") (°C)
Al>O; 3,98 7,92 2100 221(1090 °C) 379 (1090 °C)
SiC 3,21 5,40 2750 - 324(1090 °C)
C 2,18 -1,44 - - 690
Si0» 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4.84 2375 2069 (24°C) 310 (1090 °C)
B,C 2,52 6,08 2420 2759 (24 °C) 448 (24 °C)

Kompozit malzemelerde takviye elemanindan istenilen Ozellikler iyi bir
dayanim, ucuz, giivenilir, iyi bir sicaklik dayanimi, mukavemetin iyi olmasi, tokluk,
tiretimde kolaylik olmasi istenir.

Nano kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri Al,O3, SiC, Bor ve
grafen seklindedir. Bunun disinda literatiirde bu malzemelerin kararli oksitleri,
karbiirleri, nitriirleri, boriirleri v.b. takviye malzemelerinin 6nde geldigi goriilektedir.

Genelde kullanilan malzemelerin ¢ogu elyaf seklindedir (cam, karbon, bazalt
vb.). Bunun asil nedeni fiber seklindeki malzemelerin dayaniminin yiiksek olmasi ve
rijit olamalaridir. Fiber seklinde iken makro diizeye gore 50 kata kadar daha dayanikli
ve daha fazla rijit olduklar1 goriilmiistiir. Kat1 fazindaki hallerine gore daha fistiin
ozellikler gosterdikleri goriilmektedir. Elyaf g¢aplar1 sekilleri ve boyutlar1 malzeme
ozelliklerini direkt etkileyen unsurlardir.

Havacilik ve uzay sanayinde mukavemet degerlerinin yiikksek olmasindan, hafif
olmalarindan dolay1 nano kompozitler genis kullanim alan1 bulmaktadir. Bunun disinda
havacilik sektoriinde genellikle alagimli aliiminyumlarin matris malzemesi olarak
secilerek yorulma, esneklik, yiikksek mukavemet gibi oOzellikler segilen takviye
malzemesinin ¢esidine gore belirlenmektedir (Cayron, 2000).

1900°li yillarin ortalarinda metal matrisli kompozitler i¢in daha 6zgiil dayanima
ve elastiklige sahip malzemeler iizerinde yogun olarak ¢alisilmistir. Bu malzemelerde
genel olarak takviye malzemesi SiC ve B4C benzeri malzemeler kullanilmistir ve
deneysel caligmalar bu takviye malzemeler disinda boron iizerinde de oldukc¢a yogun

olmustur.
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Boron elyafinin mukavemet degerleri, yogunlugunun diisiik olmasi, buhar
biriktirme yonetemi ile Kullanilmasini kolaylastirmis fakat metal matrisli kompozitlerde
dez avantajlar1 goriilmiis ve SiC elyafa gegis siireci baglamistir (Kang ve ark.).

Nano silikon dioksit genelde kaplamalarda kullanim alani bulmaktadir. Bunun
asil nedeni aginma direnglerinin, sertlik degerinin lekelenme direnglerinin ¢ok iyi
olmasindan dolayidir. Antibakteriyel 6zellige sahip oldugu ve kendi kendini temizleme
Ozelliginden dolayi tekstil sektoriinde de kullanilmaktadir.

Kaplamalarda kullanildiginda ovma direncinin arttigi mukavemet degerlerinin
yiiksek oldugundan dolay1 kesici takimlarda da kullanilmaktadir.

Nano SiO, ‘in rengi beyaz pudra gibidir, genellikle piyasada 15-50 nm
arasindaki boyutlarda toz olarak satilmaktadir. Kirilmaz telefon camlarinda, ¢izilmez

ekranlarda, biyomedikal alanlarda kullanim alan1 oldugu goriilmiistiir.
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4. METAL MATRIS KOMPOZIT MALZEMELER

Metallerin ¢ogunlugu yiiksek sicakliklarda ergimektedir ve ozelliklerinin iyi
olmasma ragmen kirilgan yapida olabilmektedirler. Fakat fiber ile takviyelenen
kompozitler iki malzemenin uyumlu bir sekilde imalat1 ile yliksek mukavemet
ozellikleri elde edilmektedir. Bakir, alliminyum v.s. matrisli kompozitler i¢in en iyi
ornek aliminyum bakir kompozitleridir.

Bu tiirdeki kompozit malzemeler daha ekonamik olarak tiretilmektedir ve matris
malzemesi i¢indeki takviye elemanlari i¢inde ikinci faz olusumu kiiclik parcalar halinde
olmaktadir. Bu olay sirasinda olusan pargaciklar gelisi giizel olarak dagilmis olur. Metal
ve metal olmayan seramik takviyeli kompozitler de yiliksek sicakliklarda daha iyi
dayanim Ozellikleri goriiliir, bunun disinda daha rijit ve daha tok mazlemeler

iiretilmesine karsin gevrek yapilar goriilebilir.

4. 1. Aliiminyum ve Alasimlari

Metal malzemelerde en ¢ok kullanilan malzeme aliiminyum ve aliiminyum
alagimlaridir. Yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli sebebi hafifligi ve alasimlama
ile yiiksek mukavemet, kolay sekillendirilebilrlilik v.s. 6zellikler bunun bagindadir. Saf
aliminyum dogada oksitleri olarak bulunmaktadir, bu sebepten dolay:r dokiim esnasinda
krounulmasi gereken en 6nemli diisman oksijendir. Malzeme i¢ine niifuz eden oksijen
dokiim bosluklarina oksti tabaklaraina neden olarak mekanik 6zelliklerin diismesine ve
istenmeyen sonuglarin goriilmesine neden olmaktadir. Alagimlanmis aliiminyumlar ile
havacilik, otomotiv, savunma sanayi gibi sektorlerde yogun olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1°de saf aliiminyumun temel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Saf aliiminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri.

Is1l genlesme katsayisi (1/K) 24.10°°
Elastik modiilii (GPa) 66
Ergime 1s1s1 (KJ/kg) 390
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 230
Elektrik iletim kts. (m/Qmm?) 40
Ozgiil agirhgi(gr/cm®) 2.78
Ergime sicakligi (°C) 660
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4.2. Magnezyum ve Alasimlari

Endiistriyel uygulamalarda hafiflik istenen malzemere olan talebin her gegen
giin artmas1t hafif metaller ve alasimlarindan olan magnezyumun {iretim
uygulamalarindaki  kullanilan alanlarimi  arttirmis  ve  gelecektede  kompozit
malzemelerde genis kullanim olan1 olacak bir malzemedir.

Magnezyumun yogunlugu 1,74 gr/cm® dir. Bircok uygulamada kullanilan
magnezyum hafif bir metaldir. Agrilig1 aliiminyumdan azdir. Aliiminyumun yogunlugu
2,7 gr/cm?® oldugu diisiiniiliirse yaklasik 2/3 kat daha az, demirden ise 1/4 daha azdur.

Alasimlarinda mekanik 6zelliklerinin iyi oldugu goriilmektedir. Alagimlarinda
yiiksek dayanim, kolay dokiilebilirlik 6zelliklerine sahiptir.

Ergime noktasi 650 °C oldugundan kaynak kabiliyeti olduke¢a iyidir. Kolay
bulunabilir bir metaldir.

Aliiminyum kadar iyi mukavemet Ozellikleri yoktur. Uzay sanayinde, yiiksek
hizli makinelerde kullanilir. Oksijen ile kolay etkilesime girebilmektedir. Elastisite
modiili diisiiktiir. Bu nedenlerden dolay1 daha az tercih edilir.

Alagimlarinda en c¢ok aliiminyum ve ¢inko kullanilmaktadir. Bu nedenle
dayanim degerleri arttirilabilir. Magnezyum kolay dokiilebilirlik 6zelligine sahiptir
fakat hizla sertlesebilir veya bazi tiirleri ise kolay sertlesmemektedir.

Asmmmaya karsi direnci oldukg¢a diisiiktiir. Asinma direnci ¢esitli katkilar ile
arttirilmaktadir (Ccen ve Onel, 1996).

4.3. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum matris malzemesi olarak MMK olarak yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Korozyon direnci ¢ok iyidir. Yiizeyinde TiO; tabakasi ince bir sekilde olusarak
korozyon direncinin yiiksek olmasini saglar.

Saglik sektoriinde viicut igerisine koyulan parcalarda uzay sanayinde asinma
direncinden ve korozyon direncinden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir.

Titanyum oldukca dayanikli ve rijit 6zellige sahiptir. Mukavemet 6zelliklerinin
Ozgil agirliga orami oldukg¢a iyi olmasi ugak sanayinde kullanim alani bulmasinm

saglamistir.
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Dezavantajlarinin baslicas1 pahali olmasidir. Titanyum'un genlesme kat sayisi
diisiik olmakla birlikte, alagimlar1 oldukga iyi 6zellikler gosterir. Cizelge 3.1’de Ti-6Al-
4V alasiminin 6nemli olanlarindan bir kag¢ tanesinin 6zellikleri ve alasimlar1 verilmistir
(Altun ve diger., 2006).

Titanyum alagimlarinin takviye malzemeleri ile iyi bir kaynasma sagladigi
bilinmektedir. Yiizeydeki mukavemet 6zellikleri bu nedenden dolayr artmaktadir. En

yaygin takviye malzemesi olarak SiC kullanilmaktadir (Cocen ve ark., 1997).

4.4, Bakir ve Alasimlari

MMK malzemelerde bakir ve alagimlart mzellikle en ¢ok elektrik elektronik
alaninda kullanilmaktadir. Bakirin elektrik iletkenlik 6zelliklerinin iyi olmast 6zelligi
bakir1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bakir genelde takviye malzemesi olarak grafit tozu ile
diisiik termal genlesme Ozelligine ve daha iyi elektrik iletkenligine sahip oldugu icin
endistride elektrikle ilgili bir ¢cok cihazda kullanilmaktadri. Bakirin dez avantajlarinin
baslicas1 kendinden sonra en iyi iletken olan aliiminyumdan daha pahali bir malzeme
olmasidir.

Aliiminyum-Bakir alagimlar1 séniimleme 6zelligi grafit ilavesi ile biiyiik oranda
arttig1 i¢in japon firmasi Hitachi tarafindan titresim soniimlemek i¢in kompozit olarak

{iretimi yapilmaktadir.(C6cen ve Onel, 1996).

4.5. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullamlan Takviye Elemanlari

MMK malzemelerde iiretim yapilmadan 6nce kullanim alani ve yapisal olarak
kullanilacak sekil belirlenir. Belirlenen malzemeye gore takviye malzemesi secilirken
kullanim alaninda maruz kalacag fizksel ve mekanik kosullar géz oniinde bulundurulur.

Bu nedenden dolay1 takviye malzemesi segilirken kosullarin 6nemli oSlgiide
belrlenip malzeme sec¢iminin iyi bir sekilde yapilamsi1 gerekmektedir.

MMK malzemelerden genel olarak beklenen 6zellikler;

-Yiiksek mukavemet ve dayanim,

-Diisiik agirlik,

-Matris malzemeleri ile optimum uyum,

-Kolay iiretilebilirlilik,
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-Yiiksek sicaklik dayanimi

-Ucuza maliyet olmasi beklenmektedir.

Uretimi yapilacak olan malzemenin kullanilacag1 yere gore istenilen kompleks
ozellikler vardir. MMK malzmelerde en ¢ok kullanilan takviye malzemeleri Al,O3, SiC,
Bor, TiC ve karbondur ((Sahin, 2000); ASM Composite Handbook, 2002)(Handbook,
2002).

MMK malzemelerin avantajlarinin bazilar1 yiiksek dayanim, 1si1l direng, kolay
sekil verilebilirlilik ve kolay iiretim prosesleridir, en ¢ok partikiil takviyeli kompozit
olarak karsimiza ¢ikmasinin temel nednei iiretim kolayligidir.

MMK malzemelerdekullanilan baslica takviye malzemeleri su sekildedir.

4.5.1. Aliimina ( Al ;03)

MMK malzemelerde istenilen 6zellik yogunlugun diisiik, dayanimin yiiksek
olmasi ise bu 6zelligi yapisal olarak seamik malzemelerden olan Al,O3 saglar.

Aliimina diisiik agirlikta yiikksek dayanim ve rijitlilik 6zelligi gosterir. Bu
nedenden dolay1 genis kullanim alan1 gérmektedir.

Aliimina i¢in en uygun katki elemani aliiminyumdur. Aliiminyum igerisine
Aliimina veya silisyum karbiir ilavesi daha diisiik elastisite modiilii ve daha yliksek
dayanim oOzelliklerine sahip olmasina saglar. Bu malzemeler ekonomik olarak oldukc¢a
yiiksek maliyelere sahiptir fakat SiC'e gore daha fazla avantaji oldugu goriilmektedir.
(Handbook, 2002). (Kang ve ark.)

4.5.2. Silisyum karbiir

MMK malzemelerde kullanilan bir diger katki malzemesi SiC diir. SiC yiiksek
ergiime noktasina sahiptir yaklasik olarak 1400 °C de ergiyen bu seramik takviye
malzemesinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi yliksek 1s1 direncidir.

Oksidasyona karst direnci oldukca iyidir, yiikselen sicakliklara ragmen
mukavemet Ozelliklerini  koruri ergiyen aliiminyum igerisine katki olarak
kullanildiginda bor elyaftan daha iyi 6zellikler gosterir.

Bor elyaf olduk¢a pahali bir malzemedir. Silisyum karbiiriin termal

ozelliklerinin aliiminyumdan daha iyi olmasindan dolay: birlikte yapilan kompozit
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malzemelerde  sekil  verilebilirlik  bakimindan  plastik  deformasyon ile

sekillendirilmesinde 6nemli bir avantaj saglar (Sinmazgelik, 2003).

45.3. Bor

Bor yeryiiziindeki en hafif malzemelerden biridir. Bor fiber, borun genelde CVD
yontemi ile tungsten veya karbon altlik iizerine kaplanmasi yolu ile iiretilir. Kalin bir
fiber elde edilir. Olusan hibrit yapiya, 1s1l islem yapilarak kalinti gerilmeler azaltilir.
Fiberin dayaniminmi azaltacak asir1 tane biliylimesini 6nlemek i¢in, sicaklik dikkatlice
kontrol edilmelidir. Bor fiberler ¢cok yiiksek elastiklik modiilii degerine sahiptir, fakat
olduk¢a pahalidirlar. Avantajlarina ragmen metal matrisli kompozit iiretimi sirasinda
bor fiberin, Al ve Ti gibi metallerle hizla reaksiyona girmesi, tungsten tel ile bor
kaplama sirasinda reaksiyon olusmasi, difiizyonla tungsten boridige doniismesi ve
dolayistyla borun dis ylizeyine yakin yerde eksenine dik sekilde basma gerilmesi
olusturur ve bu da bor fiberi kirilgan yapar. Bunu 6nlemek igin borun iizerine kimyasal
buharlastirma metoduyla SiC veya B4C kaplanir ve kaplama kalinligi 25-45 pm
kadardir (Handbook, 2002).

45.4. Karbon

Karbon 20. yiizyilin yarilarindan sonra kullanilmaya baslanmistir. Karbon fiber
kompozit malzemelerin iiretiminde olduk¢a genis bir yer tutmaktadir. Bunun en temel
nedneleri;

-Diisiik yogunluk,

-Yiiksek ¢ekme dayanimi,

-Yiiksek Elastisite modiilii bu 6zelliklerden bazilaridir.

Karbon fiber malzemeler 1500 °C ‘ye kadar mekanik olarak 6zelliklerini korur
ve 2000 °C’den sonra siirinme davranist baglar. Karbon fiber malzemeler
atmosferimizde kararli olmasina ragmen 450 °C den fazla sicakliklarda oksitlenebilirler.
Karbon elyaf iizerine yapilan cesitli kaplamalar oksidasyon direncini arttirir bu

kaplamalardan bazilart SiC ve B4C diir (Aran, 1997).
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4.5.5. Titanyum Kkarbiir (TiC)

Titanyum karbiir malzeme olarak yiliksek sicakliklarda 6zelliklerinin
degismemesi nedeni ile katki elemani olarak genis kullanim alani bulmaktadir. Onemli
avantajlarindan bazilari, elastisite modiiliniin yiiksek olmasi, yiiksek sicakliklarda
yiiksek performans, iyi mukavemet 6zellikleri, yiiksek siirlinme direncidir.

Dez avantajlarinin baslicast yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 fazla
kullanim alani bulamamustir. (p= 4,93 gr/cms)

Ti ve Ni ile olusan alasimlarda TiC powder takviyesi edildiginde c¢alisma
sicakligi 1100 °C’den fazla oldugu goriilmiistiir. Aliiminyuma yapilan partikiil takviyesi
ile piston, biyel gibi otomotiv sektoriinde kullanilmistir bunun temel nedeni ise yiiksek

asinma direncine sahip olmasidir (Sinmazgelik, 2003).
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5. MMK MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

MMK malzemeler geleneksel malzemelere gore daha istiin 6zelliklerle
karsimiza gelmektedir. Son yillarda {iretim tekniklerinin tizerindeki c¢aligmalar
sonucunda ¢ok fazla yol kat edilmistir, buna ragmen liretim yontemleri halen zorlu ve
maliyetleri yiiksektir.

MMK malzemelerinin iiretimi yapilacak olan malzemenin boyut ve sekline bagl
olarak proses belirlenir ve kompozit malzemelerde katki malzemesi bu yontemin
belirlenmesinde 6nemli rol alir. Uretim yontemleri geleneksel metal iiretimi ile
benzerdir, fakat bu yontemleri istenilen 6zellige ve nihai sekile gore katki malzemesinin
toz veya fiber olmasi gibi durumlara gore degismektedir. bu yontemler genelde kati
halde {iretim, sivi halde iiretim gibi yontemlerdir. Bu yontemleri su sekilde
siralayabiliriz.

1. Kati Hal Uretim Yontemleri
-Toz Metalurjisi ile Uretim
-Difiizyon Bag ile Uretim

2. Sivi Hal Uretim Yontemleri

-Metal Infiltrasyon Yéntemi

-Sikistirma Dokiimii Y dntemi

-Metal Karistirma Pota igerisinde

-Plazma Piiskiirtme yontemi

3. Digerleri

-Rheocasting ve Compocasting Yontemi ile Dokiim Teknikleri

-Vidali Ekstriizyon Y 6ntemi

-In-Situ Yontemi

-XD Yontemi

Metal Matrsili kompozitlerde en ¢ok kullanilna iiretim yontemi toz metaluriji
yontemidir. Bunun diginda bahsettigimiz bir ¢ok yontem olmasina ragmen en yaygin ve
tiretim kolaylig1 gibi sebeplerden ve daha homojen yayilim saglanan ydntem toz
metaluriji dokiim yontemidir.

Bunun disinda dokiim islemi sirasinda takviye malzemesinin yaynimini ve

malzemeye niifuzunu kolaylastirmaktadir. Dez avantajlar1 arasinda tiretim gerekli 6zen
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gosterilmeden yapilirsa topaklanma, homojen yayillmama, parcalanma erime
sicakliklarma dikkat edilmez ise takviye malzemesinin erimesi gibi sorunlara yol
acabilir. Uzun siireli karistirma ve asal gaz orataminda yapilmasi gereklidir.

Toz metalurijisi yontemi pahali bir liretim yontemi olmasi bakimindan dez
avantajli gibi olsada bu yontemle iiretilen malzemeler gesitli sekkillerin ve boyutlarin
islenmesinde kolaylik saglar. Bu yontem gelismekte olan bir yontemdir. Halen seri
iiretimde endiistride yer alamamaktadir.

Tezimizde kullandigimiz yontem dokiim yontemidir. Bu teknikle iiretim metodu
rheocasting ve compocasting dokiim teknigi metodudur. Bu teknigin se¢ilmesinin temel
nedeni kolay bir liretim yontemi olmasi ve fabrikamizda hazirda iiretim yapan bir sistem
mevcut oldugu i¢in tercih edilmistir.

Rheocasting ve Compocasting dokiim yontemi en eski iiretim metodlarindan
biridir. Uretim yontemi olarak maliyeti yiiksektir fakat istenilen sonuglara daha kolay
bir sekilde ulagilmaktadir. Bu yontemde matris malzemesi bir pota igerisinde ergitilerek
ergime sicakligiin ortalma 50°C {izerinde tutulur bu islem PLC sistemlerle yapilarak
sicakligin anlik kontrolii saglanir. Alagimlama yaklasik % 50 oraninda kat1 fazindayken
ayarlanir matris malzemesi ergitildikten sonra analiz yapilarak sonuclar gozden
gecirilir. Istenilen alasim saglanmis ise sicaklik kontrol edilip takviye malzemesi
eklenmeye baslanir bu esnada sicaklik arttirilmaktadir. Bunun baslica nedeni ise
topaklanma ve istenmeyen hal degisimlerinin Oniine ge¢mektir. Bu islem esnasinda
karigtirllmaya devam edilir, uzun soluklu bir karistirma islemi gerektirir. Ardindan
ergitilen metalin 6zelligine gore asal gaz ile gaz alma islemi, oksitlenen malzemelerin
temizligi yapilir. Istenilen karisima ulagilinca dokiim sicakligmma gelen malzeme
istenilen kalip i¢ine dokiilerek {iretim tamamlanir.

Ergime sicakliginda karistirilirsa "Rheocasting”" olarak adlandirilir eger ergime
sicakliginin Ustlinde karistirma islemi yapilip dokiiliir ise bu yonteme "Compocasting"

yontemi denilir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Bilesenler

Bilesenler iiretimi yapilacak olan numunelerin 6zelliklerine gore belirlendi.
Aliiminyum se¢imi AA1050 ve takviye malzemesi olarak Nano SiO, segildi. Uretim
yontemi olarak hazir olarak firma biinyesinde iiretim yapilan dokiim yontemi segildi.
Test parametreleri mekanik 6zelliklerin ve sekil verilebilirlilik 6zelliginin incelenmesi
icin gekme ve sivama testi i¢in uygun standartta firmada kalite kontrol amaci ile yapilan

standarta uygun olarak yontemler kullanildi.

6.1.1. Alasim

Tezimizde kullanilan AA1050 alasimi piyasada genel amacli olarak en yaygin
kullanilan aliiminyum alasimi olmakla birlikte genis bir kullanim alani1 bulunmaktadir.
Kullanim alani olarak genel bakilacak olursa mutfak esyalarinin iiretimi, yiizey kaplama
da genis olarak kullanilmaktadir. AA4xxx serisi aliiminyumlar incelenirse, CC Caster
stirekli dokiim hatt1 ile veya kiilge tiretimi ile tiretimleri olduk¢a zor ve mesakatlidir.
Uretim esnansinda Si elementi homojen yayilmamakta ve aliimiyumda heterojen bir
sertlik yaymimi gostermektedir. Bu alagimin {iretimi yerine AA1050 aliiminyum
icerisine Nano SiO; eklenerek ayn1 mukavemet oranlarinin saglanip sekil verilebilir bir
malzeme elde edilmistir. AA 1050 malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1. de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Dokiimii yapilan AA1050 malzemelerin kimyasal yapisi

Malzeme %Al %Si  %Fe %Zn %Cu %Mn %Mg Diger
AA1050 99,505 0,157 0,253 0,02 0,006 0,005 0,002 Kalan

6.1.2 Nano Silisyum Dioksit (SiO,)

Nano silisyum dioksit gliniimiizde asinma direnci, yliksek sertlik degeri, yiiksek
mukavemet gibi ozelliklerin istenildigi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan
baslicalar1 ¢imento igerisine katki yapilarak basma dayanimini arttirmak, kirilmaz cam

teknolojisinde hem yiizeyde asinmayi1 hemde elastklik 6zelliginden darbe soniimlemek
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amact ile kullanilmaktadir. Literatiir de aliiminyum matris igerisinde oldukca az
kullanilmis olan Nano SiO; genelde mekanik 6zellikleri incelenmis olup aliiminyum
icerisinde sivama Ozellikleri incelenmemis oldugundan dolayr bu boslugu
degerlendirmek amaci ile tezimizde kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz Nano
SiO, nin tane boyutul5-35 nm arasindadir. Sem goiintiilerindeki mikro yapisi Sekil 6.1.

de verilmistir.

Sekil 6.1. Nano boyuttaki SiO, mikro yapisi.

Kullanilan Nano SiO; nin genel 6zellikleri ve kimyasal yapis1 Cizelge 6.1. de

tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Dokiimii yapilan AA1050 malzemenin 6zellikleri ve kimyasal yapist

Saflik (%) 99.5
Renk beyaz
Ortalama Pargacik Boyutu (nm) | 15-35
Ozgiil Yiizey Alani (m2/g) 150-550
Kitle Yogunlugu (g/cm3) <0.1
Gergek Yogunluk (g/cm3) 2,2

Element Analizi (%)

Fe Ca Ti Na
0.002 0.007 0.012 0.003



32

6.1.3 Uretim Asamalari

Uretim yapilmadan énce inceleyecegimiz 6zelliklerin dogrultusunda TiB ilavesine
karar verilmistir. TiB ilavesinin temel nedeni iyi bir tane inceltici olmas1 ve piyasada
kolay bulunabilirligidir. Uretim asamalarinda takviye edilen nano malzemenin homojen
olarak niifuz etmesini saglamak icin asal gaz olarak azot gazi se¢ilmistir. Azot gazi
oksijen i¢in 1iyi bir baglayicidir ve aliiminyum igerisindeki hava bosluklarinin
olugsmasini engellemekte ve ayrica aliiminyum igerisinde iyi bir karisimin saglanmasina

yardime1 olmaktadir. (Sekil 6.2, Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Dokiim esnasinda ergitilen aliiminyum
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Bu calismada yer ocagi potas: icinde pota sicakligi 700 °C ye kadar 1sitilarak
ergitilen AA1050 aliminyum igerisinde %0,015-0,025 arasinda TiB ilave edilerek
tanelerin rekristalizasyon tavi ve gerilme giderme tavi ile terbiye edilmesi

amagclanmustir.

Dokiim esnasinda AA 1050 malzeme i¢in istenilen oranlar ayarlandiktan sonra
icine nano %3 SiO; ve %1,5 SiO, azot gazi kullanilarak karistirilmistir. Bu islemle hem
aliminyum igindeki biriken gazlar alinmis hem de SiO, nin de homojen olarak
yayilmasi saglanmistir (Sekil 6.4.). Sonrasinda aliiminyum ciirufu almak igin 6zel
olarak temrin edilmis toz kullanilmis, Al,O3 ylizeye c¢ikartilarak temizlenmistir. Bu
esnada ocak sicakligi 700 °C civarinda tutulmus daha sonra yolluk bulunduran pik

kaliplar i¢erisine dokiimii yapilmistir (Sekil 6.5.).

I'mac: 5010 % w}now WD 95 mm

Sekil 6.4. SEM Goriintiisii (%1,5 SiO, Takviyeli). Sekil 6.5. Pik kalip icerisine aliiminyum dokiimi

Dokiimii yapilan numuneler el hadde makinelerinde tek yonlii ve ¢ift yonli
olarak haddelenmistir, ¢ift yonlii haddelenen kiilgeler de % deformasyon yoniinde “x”
ve dik yonde “y” yoniine esit olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 6.5). Farkli
kalinliklarda elde edilen numuneler (3,20-3,00-2,70-2,50-2,00-1,50-1,00 mm) hem tek
yonlii haddeleme ile hem de ¢ift yonlii haddeleme ile karsilastirilmak {izere ayrilarak
isimlendirilmistir. Buna ek olarak AA1050 ile karsilastirilmak iizere icinde takviye
malzemesi bulunmayan numuneler de aymi sekilde isleme tabi tutulmustur. Uretim plani
ve parametre analizleri sonucunda numunelerin istenilen o6zelliklerinin standart bir
sekilde incelenmesi icin bir siniflandirma yapilmistir. Uretimi yapilan numuneler 3er

adet olmak ftizere test yapmak igin (Cizelge 6.1, Sekil 6.6) smiflandirilmstir.
Cizelge6.6. de %100x sadece tek yonlii haddelemeyi, % 50 X %50 Y esit miktarlarda
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iki yonlii haddelemeyi temsil etmektedir (Sekil 6.7). Haddeleme yonleri ile ilgili

gosterim Sekil 6.8. de gdsterilmistir.

Sekil 6.6. Haddede kalinlig1 azaltilan aliminyum

Sekil 6.7. Hazirlanan Numuneler

Aliminyum Kolge

- X

Sekil 6.8. Aliiminyum kiilge haddeleme yonleri

Cizelge 6.1. Uretilen Numunelerin Siniflandiriimast.
AA1050 Katkisiz % 1,5 SiO, % 3 SiO,
. . - - . . - - - ; - - Kalinhk
Numune Izotropik  Anizotropik  Izotropik  Anizotropik I[zotropik Anizotropik mm
ads A B C D E F
1 %100 X 9%50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 3,2
2 %100 X  %50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 3
3 %100 X  %50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 2,7
4 %100 X  %50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 2,5
5 %100 X  %50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 2
6 %100 X  %50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 15
7 %100 X  9%50X %50 Y %100 X  %50X %50Y %100 X  %50X %50 Y 1
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Elde edilen farkli kalinliklardaki ve farkli haddeleme proseslerindeki numuneler
malzeme sicaklig1 350 °C getirilip 90 dk tutulup homojenlestirildikten sonra 460 °C de
240 dk gerilme giderme islemi yapilip, kondiisyon ozelliklerini HO olarak ayarlanip
sivama icin uygun hale getirilmistir. Hazirlanan numuneler rekristalizasyon tavls,
rekristalizasyon tavsiz ve takviyeli, takviyesiz ve haddeleme yoniine bagli olarak
smiflandirihip mekanik 6zellikleri, mikro yapilari incelenmistir. Bu amagla ters metal
mikroskobu ile goriintiiler alinarak karsilastirma ve i¢ yapi ozelliklerinde inceleme

yapilmistir (Sekil 6.9).

Rekristalizasyon Tavlama Prosesi

500

450 )N o
/ \

400 —

350 > :/

300 /

250 /

200 /

150

100 /

50

Sicaklik (0C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (dk)

Sekil 6.9. Rekristalizasyon tavlama proses semasi

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Spektral olgiimler i¢cin dokiim esnasinda katkisiz, %1,5 katkili ve %3 katkili
malzmeler i¢in ayr1 ayri spektral analiz i¢in bulunan aliba dokiim yapilarak analiz
numuneleri alinmistir  (Sekil 6.10.). Ardindan standarta uygun olarak yiizeyi

tornalanmistir (Sekil 6.11.).
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Sekil 6.11. Analiz numunesinin tornalanmasi islemi.

Sag levha olarak iiretilen malzemeler sivama ve ¢ekme numuneleri hazirlanmak
icin preste kalip vasitasi ile numuneler basilmistir. Numune hazirlanmasi igin presleme
yonteminin secilmesinin temel nedeni firmada bulunmasi ve kolay numune hazirlama

yontemi olmasidir.(Sekil 6.12.)
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Sekil 6.12. Eksantrik preste numune hazirlanmasi iglemi.
Numuneler TSE 485-1-2-3 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir ¢ekme
numunesi (Sekil 6.13.) deki olgiilerde sa¢ numune olarak hazirlanmistir. Sivama

numuneleri ise ¢ap olarak 55mm olarak disk seklinde preste basilmistir.(Sekil 6.14)

200

o0 100

2,15

12,5
20

5 7

o0

Sekil 6.13. TSE 485-2 de belirtilen sac ¢ekme numunesi dlgiileri.



Sekil 6.14. TSE 485-2 ye uygun preslenen numunelerin goriintiisi.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Hazirlanan numunelerin  kimyasal analizleri, rekristalizasyon tavli ve
rekristalizasyon tavsiz ¢ekme tetstleri yapilarak mekanik o6zelliklerinin incelenmesi
yapilmustir.

Kimyasal analizler sirasinda SiO; Kkatki oranlarmin agilik¢a ayarlanmasina
ragmen istenilen sekilde olup olmadigr konusunda anlasilmamig ve SEM-XRD
goriintiileri alimarak nano SiO;’nin boyutlar1 goz Oniinde bulundurularak boyutlar

incelenmis ve malzeme igerisindeki yaymimi goriintiilenmistir.

7.1. Kimyasal Analizlerin Incelenmesi

Uretim esnasinda dokiilen malzemenin icine nano SiO, nin %15 ve %3
oraninda katki ilave edilen numunelerin igyapilari incelenmistir. Dokiimii yapilan

malzemelerden katki oranlarina gore analiz numuneleri alinmistir (Sekil 7.1.).

Sekil 7.1. Spektral analizi yapilan nano katkili aliiminyum

Cizelge 7.1. Dokiimii yapilan AA1050 ve agirlikca %1,5, %3 SiO, katkili kompozit malzemelerin
kimyasal yapist

Malzeme %Al %Si  %Fe %Zn %Cu %Mn %Mg Diger
AA1050+saf 99,505 0,157 0,253 0,02 0,006 0,005 0,002 Kalan
AA1050+ %1,5SiO, 99,408 0,163 0,266 0,02 0,006 0,005 0,003 Kalan

AA1050+ %3,0 SiO, 99,427 0,180 0,304 0,02 0,005 0,006 0,003 Kalan
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7.2. i¢ Yapinn incelenmesi

AA1050 aliiminyum igerisine SiO; ilave edilmis dokiim malzemeden alinan
numunelerin SEM-EDX goriintiileri Sekil 7.2, 7.3'de verilmistir. %1,5 katki oraninda
homojen bir dagilim elde edilmisken, %3 katki oraninda topaklanma ve tam homojen
Olmayan bir yap1 elde edilmistir. Karigtirma dokiim yonteminde azot gazi altinda
yapilan dokiimiin %]1,5 oraninda basarili oldugu gozlemlenmistir. SEM goriintiisiinde

de %]1,5 takviye de homojen bir dagilim elde edildigi gézlemlenmistir.

T |
W 4 3
o Ay gt
"‘] t ‘\ . -

ol Y

s Wfo B vy A

- n Y Yy ) ‘
At Al : SR, |

Sekil 7.2. SEM EDX Goriintiisii Sekil 7.3. SEM EDX Goriintiisii
(%1,5 SiO, Takviyeli). (%3 SiO, Takviyeli).

7.3. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Smiflandirilan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur ve her numune igin 3
kez olmak iizere ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testleri TSE-EN485-1-2-3
Standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Tavlama islemi sonrasinda test islemi
yine ayn sekilde gerceklestirilmistir ve sonuclar AA1050 Malzemeden Uretilen 7 farkli
kalinlikta tek ve ¢ift yonlii haddelenen rekristalizasyon tavli ve rekristalizasyon tavsiz
%1,5 ve %3 SiO, igeren numuneler icin ¢ekme testleri yapilmistir. Ornek X ve Y
yoniinde haddelenmis AA1050 katkisiz malzemenin Cekme Dayanimi, % uzama
diagrami 3 numune iizerinde yapilmis, Sekil 7.4. de verilmistir. Diger numuneler i¢inde
3 er tekrarli olarak ¢cekme testleri yapilmis ve grafikler elde edilmistir. Grafiklerden elde
edilen ¢cekme mukavemet ve % uzama degerleri Cizelge 7.2-13 de verilmistir. Sekil 7.5
ve 7.7 da sirasi ile rekristalizasyon tavli ve rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan

malzemelerin max. gerilme grafikleri, Sekil 7.6 ve 7.8 de sirasi ile rekristalizasyon tavli
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ve rekristalizasyon tavsiz olarak ¢ekme testi yapilan malzemelerin % uzama grafikleri

verilmisgtir.

GEKME DENEYiI

211.0

189.9+

168.8

147.7 1

126.6

105.54

84.4 1

63.3 1

Cekme Mukavemeti (MPa)

42.2 1

21.14

0.0 T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00

% Uzama

Sekil 7.4. Katkisiz rekristalizasyon tavsiz ¢ift yonlii haddelenmis numuneni Cekme Dayanimi -
% uzama diagrami

Cizelge 7.2. AA1050 Malzemeden {iretilen 7 farkli kalinlikta tek yonlii haddelenen rekristalizasyon tavsiz
SiO, icermeyen numunelerin ¢ekme test sonuglari

A (AA1050 %100X %0 SiO2)

Max Cekme Akma _
Kalinlik(mm) Kuvvet.(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 77159 187,053 184,1 2,86 34,9
3,0 72218 183,411 178,4 5,15 37
2,7 6532,1 190,026 184,867 5,45 37
2,5 5950,8 190,425 185 3,54 32,9
2,0 4904,5 196,181 121,9 4,49 33,4
1,5 4136,9 194,679 187,167 5,93 32,4
1,0 3810,7 196,682 192,1 54 35

Ortalama Degerler 5753,24 191,20 176,21 4,68 34,65
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Cizelge 7.3. AA1050 Malzemeden iiretilen 7 farkli kalinlikta ¢ift yonlii haddelenen rekristalizasyon
tavsiz SiO; igermeyen numunelerin ¢ekme test sonuglar

B (AA1050 %50X %50Y %0 Si02)

Max Cekme Akma _
Kalinlik(mm) Kuvvet'(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)

3,2 7698,4 188,34 184,267 7,07 36,4
3,0 7362,2 186,977 181,767 5,64 36,5
2,7 6574,1 191,246 187,133 4,65 35
2,5 6122,6 195,923 188,667 7,79 38
2,0 5076 203,04 198,2 1,73 28,9
15 3859,7 205,852 197,74 3,13 30,2
1,0 4060,1 203,007 198,3 2,85 32,2

Ortalama Degerler 5821,87 196,34 190,86 4,69 33,88

Cizelge 7.4. AA1050 Malzemeden {iretilen 7 farkli kalinlikta tek yonlii haddelenen rekristalizasyon tavsiz
%1,5 SiO, i¢eren numunelerin ¢ekme test sonuglari

C (AA1050 %100X %1,5 Si02)

Max Cekme Akma .
Kalinlik(mm) Kuwet.(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)

3,2 79929 193,768 189,8 6,07 37
3,0 7296,9 188,306 182,967 4,11 37
2,7 6776,3 197,13 191,833 3,46 37,1
2,5 6122,6 195,923 188,667 7,79 38,1
2,0 5518 205,321 199,467 3,23 33,6
15 2274,2 227,42 218,2 4,93 35,5
1,0 3898,8 207,936 198,5 2,92 28,9

Ortalama Degerler 5697,1 202,25 195,63 4,64 35,31

Cizelge 7.5. AA1050 Malzemeden firetilen 7 farkli kalinlikta ¢ift yonli haddelenen rekristalizasyon
tavsiz %1,5 SiO, igeren numunelerin ¢ekme test sonuglari

D (AA1050 %50X %50Y %1,5 SiO2)

Max. Cekme Akma _ .
Kalinlik(mm) Kuvvet(N) Dayanimi1 Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 8236,1 192,099 188,7 2,37 34,2
3,0, 7396,7 190,883 185,433 2,75 36,9
2,7 6914.,8 201,158 195,833 2,62 37,7
2,5 6212,9 198,814 191,3 3,41 38,1
2,0 5058,2 212,977 205,933 5,01 32,3
15 4046,9 215,833 206,1 2,35 28,6
1,0 4187,2 223,317 195,8 2,78 29,7

Ortalama Degerler 6007,5 205,01 195,58 3,04 33,92
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Cizelge 7.6. AA1050 Malzemeden Uretilen 7 farkli kalinlikta tek yonlii haddelenen rekristalizasyon
tavsiz %3 SiO; igeren numunelerin gekme test sonuglar

E (AA1050 9%100X %3 Si02)

Max Cekme Akma _ .
Kalinlik(mm) Kuwet.(N) Dayanimi1 Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 78559 193,627 187,8 2,37 40,6
3,0 7307,9 194,877 188,333 7,01 39
2,7 6881,6 203,899 200,2 4,41 35,8
2,5 6231,9 199,422 193,1 4,72 34,5
2,0 5562,4 217,069 212,633 1,97 28,8
15 4054,6 223,702 215,267 3,33 32,2
1,0 3890,2 210,282 104,55 4,59 32
Ortalama Degerler 5969,2 206,12 185,98 4,05 34,7

Cizelge 7.7. AA1050 Malzemeden Uretilen 7 farkli kalinlikta cift yonlii haddelenen rekristalizasyon
tavsiz %3 SiO; igeren numunelerin gekme test sonuglari

F (AA1050 %50X %50Y %3 SiO,)

Max. Cekme Akma _ .
Kalinlik(mm) Kuvvet(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 8189,3 204,732 197,6 3,74 40,6
3,0 7566,5 201,774 131,233 6,65 36,6
2,7 6978,1 206,76 201,733 2,39 34,9
2,5 6314,5 206,187 199,067 4,76 36,1
2,0 4136,9 220,4 198 5,93 32,4
15 4016,5 223,141 214,867 3,37 32,9
1,0 4251 229,784 2211 2,72 29,4
Ortalama Degerler 5921,8 213,25 194,8 4.2 34,7
100
g‘ 90
= 80 -
E 70 -
2 60 = A (AA1050 %100X %60 Si02)
E 30 BB (AA1050%350X %30Y %0 Si02)
E 40 - = C(AA1050 %L00X %L .5 Si02)
< 30 BD (AA1050 %50X %30Y %1 .5 $i02)
3 20 - BE (AA1050%100X %3 Si02)
E‘“ 10 | BF (AA1050%350X %3507 %3 Si02)
O |
3.2 3 2.7 2.5 2 1.5 1
Numune Kalmliklar: (mm)

Sekil 7.5. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan malzemelerin Cekme dayanimu grafikleri
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9
8 = A (AA1050 %100X %0 Si02)
7 i
= 6 mB (AA1050 %50X %50Y %0
g5 | Si02)
g “4 B C (AA1050 %100X %1.5 Si02)
=2
T3 ED (AA1050 %50X %50Y %l1.5
2 - Si02)
1 - mE (AA1050 %100X %3 SiO2)
0 _
3.2 3 27 25 2 1,5 1
Numune Kalinliklar: (mm)

Sekil 7.6. Rekristalizasyon tavsiz olarak ¢ekme testi yapilan malzemelerin % uzama grafikleri

Cizelge 7.8. AA1050 Malzemeden iiretilen 7 farkli kalinlikta tek yonlii haddelenen rekristalizasyon tavli
SiO, icermeyen numunelerin ¢ekme test sonuglar

A (AA1050 %100X %0 SiO2)

Max. Cekme Akma . .
Kalinlik(mm) Kuwvet(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 3713,3 90 40,5 45,06 2253
3,0 3392,4 88,981 39,6 30,42 201,4
2,7 2945,2 85,679 34,7 39,42 235,2
2,5 2677,2 83,991 32,8 42,42 218,3
2,0 2233,6 88,9 39,5 29,98 195,6
1,5 1834,4 88,405 39,5 36,2 217,7
1,0 1664,4 87,6 37,8 36,8 225,6
Ortalama Degerler 2637,2 87,6 37,7 37,1 217,0

Cizelge 7.9. AA1050 Malzemeden firetilen 7 farkli kalinlikta ¢ift yonlii haddelenen rekristalizasyon tavli
SiO, icermeyen numunelerin gekme test sonuglari

B (AA1050 %50X %50Y %0 SiO2)

Max. Kuvvet (ekme Akma . .
Kalinlik(mm) (N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 3636,5 88,158 38,95 36,29 224.3
3,0 33444 85,208 35,1 30,52 196,8
2,7 3038,2 84,394 34,5 44,8 2339
2,5 2605,2 84,039 32,3 42,2 221,7
2,0 2500 90,909 43,1 38,78 230,8
15 1685,4 85,88 37,9 44,86 215,3
1,0 1764,4 87,672 38 38 219,7

Ortalama Degerler 2653,4 86,6 37,1 39,35 220,3
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Cizelge 7.10. AA1050 Malzemeden iiretilen 7 farkli kalinlikta tek yonlii haddelenen rekristalizasyon tavl
%1,5 SiO, igeren numunelerin gekme test sonuglar

C (AA1050 %100X %1,5 Si02)

Max. Cekme Akma _ .
Kalinlik(mm) Kuvvet(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 38154 93,343 40,6 36,98 2275
3,0 3318 84,805 35,5 34,86 2171
2,7 3023,2 86,687 40,5 38,2 190,9
2,5 2788,6 85,803 33,9 45,5 2217
2,0 2419,6 90,877 38 34,38 212,3
15 1858 90,085 38,5 33,9 206
1,0 1778,4 88,92 38,8 37,04 202,7
Ortalama Degerler 27144 88,6 37,9 37,2 2111

Cizelge 7.11. AA1050 Malzemeden firetilen 7 farkli kalinlikta ¢ift yonlii haddelenen rekristalizasyon tavl
%1,5 SiO, i¢eren numunelerin ¢ekme test sonuglari

D (AA1050 %50X %50Y %1,5 SiO,)

Max. Cekme Akma _ .
Kalinlik(mm) Kuvvet(N) Dayanimi Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 3926,2 92,71 61 35,77 195,3
3,0 33784 86,074 35,6 46,1 230,1
2,7 3033,2 86,354 35,6 40,34 231
2,5 3001 94,149 44,1 38,36 218,3
2,0 2539,6 91,931 42 45,24 2229
15 1684,6 88,663 36,9 33,54 208,6
1,0 1857,2 90,595 37,8 35,68 210,6
Ortalama Degerler 2774,3 97,2 41,8 38,1 216,6

Cizelge 7.12. AA1050 Malzemeden iiretilen 7 farkli kalinlikta tek yonlii haddelenen rekristalizasyon tavli
%3 SiO, igeren numunelerin ¢gekme test sonuglar

E (AA1050 %100X %3 SiOy)

Max. Kuvvet (ekme Akma . .
Kalinlik(mm) (N) Dayanimi1 Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 3717,2 91,5 40,6 33,42 209,8
3,0 3386 86,268 36,2 42,1 216
2,7 3032,2 86,945 35,4 48,4 239,4
2,5 2899,6 92,051 41,5 43,58 22,4
2,0 2588 96,83 40,8 36,4 207,6
15 1903,2 89,562 38,3 33,06 206,3
1,0 1782,6 93,821 39 36,88 206,5

Ortalama Degerler 2758,4 78,54 38,82 39,12 186,85
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Cizelge 7.13. AA1050 Malzemeden firetilen 7 farkli kalinlikta ¢ift yonlii haddelenen rekristalizasyon tavli
%3 SiO; igeren numunelerin gekme test sonuglari

F (AA1050 %50X %50Y %3 SiOy)

Max. Cekme Akma _ .
Kalinlik(mm) Kuwvet(N) Dayanimi1 Mukavemeti % Uzama Test Siiresi
(MPa) (MPa)
3,2 3805,4 90,875 40,6 36,1 221.8
3,0 3471,2 88,438 38,3 37,14 196,3
2,7 3106,4 87,197 35 38,2 219,3
2,5 2932,8 93,85 42 39,08 217,1
2,0 2338 89,923 38,8 43,98 226,2
1,5 17276 90,926 39,3 32,32 186,9
1,0 19114 91,564 38,9 40,24 206
Ortalama Degerler 2756,11 90,39 38,98 38,15 210,51

Mazx. Cekme Dayanumi (MPa)

100
90
80
-
60
50
40
30
20
10

32 3 27 25

2

Numune Kalmliklar: (mm)

HA(AAL050 91003 200 Si02)

BB (AA1050%50X %50Y %60 Si02)
EC({AA1050%100X %1.5 S102)

BD (AA10502050X %50Y %0l.5 Si02)
EE (AA1050%100X %3 5102)

BF (AAIO050%350X 2050Y %3 5102)

Sekil 7.7. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan malzemelerin Cekme dayanimi grafigi

%Uzama

3.2 3 2,7 25
Numune Kalinhklar: (mm)

2

1.5

mA (AA1050 %100X %0 Si02)

=B (AA1050 %50X %50Y %0
Si02)
BC (AA1050 %100X %1.5 SiO2)

=D (AA1050 %50X %50Y %1.5
Si02)
=E (AA1050 %100X %3 Si0O2)

Sekil 7.8. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan malzemelerin % uzama grafigi
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Genel olarak tablolar incelendiginde maksimum c¢ekme dayanimima tavli
malzemelerde boyut etkisinin oldugu goriilmiistiir ve bunun sonucunda kalinliklarin ayri
ayr1 incelenmesi gerekmistir (Sekil 7.9.-7.29).

Yapilan incelemeler sonucunda Nano SiO; katkisinin %1,5 oraninda ilavesinin
genel olarak bakildiginda rekristalizasyon tavsiz malzemelerde mukavemeti %4,42
arttirdigl, %3 katki oraninin ise %8,61 oraninda arttirdigr goriilmiistiir. Uzama
miktarlar1 incelenir ise boyut etkisinden dolay1 rekristalizasyon tavli malzemelerde
yapilan ¢ekme testi sonucunda bazi kalinliklarda katkinin uzama miktarini diisirmesi ve
baz1 kalinliklarda ise arttirdigi goriilmistiir. Rekristalizasyon tavli malzmelerin ¢ekme
testlerinde hemen hemen aynt mukavemet goriilmiistiir, bunun sonucunda aliiminyumun
H-0 olarak tavlandiginda katkinin sekil verilebilirlik tizerinde herhangi bir dez avantaja
yol agmadigmi gostermistir. Cizelge 7.20. de goriildiigii lizere kuvvetler incelenirse

stvama kuvvetinde degisiklik goriillmemistir.

210 -
205 A

200 -

195 -
190
i
180 -
175 + . . . . .
A B C D E F

Kalmlhk (3,20 mm)

Max. Cekme Dayanuni (MPa)

Sekil 7.9. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 3,20 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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190 -
185 -
180 -
175 ]
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A B C D E F

Kalmhk (3,00mm )

Max. Cekme Dayanumi (MPa)

Sekil 7.10. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 3,00 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.11. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 2,70 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi

Max. Cekme Dayanuni (MPa)
=
il

A B C D E F

Kalmhk (2,50mm )

Sekil 7.12. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 2,50 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.13. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 2,00 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.14. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 1,50 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi

Max. Cekme Dayanumi (MPa)

A B C D E F

Kalmhk (1,00mm )

Sekil 7.15. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 1,00 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Kalmlhk (3,20 mm)

Sekil 7.16. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 3,20 mm malzemelerin ¢ekme dayaninu grafigi
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Sekil 7.17. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 3,00 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.18. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 2,70 mm malzemelerin ¢ekme dayaninu grafigi
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Sekil 7.19. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 2,50 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.20. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 2,00 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.21. Rekristalizasyon tavsiz olarak testi yapilan 1,50 mm malzemelerin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 7.22. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 1,00 mm malzemelerin ¢ekme dayaninu grafigi



52

%oUzama
12
=

30
10 I
0_ T T T T T
A B C D E F

Kalmlhk (3,20 mm)

Sekil 7.23. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 3,20 mm malzemelerin % uzama grafigi
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Sekil 7.24. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 3,00 mm malzemelerin % uzama grafigi.
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Sekil 7.25. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 2,70 mm malzemelerin % uzama grafigi.
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Sekil 7.26. Rekristalizasyon tavli olarak testi 2,50 mm malzemelerin % uzama grafigi.
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Sekil 7.27. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 2,00 mm malzemelerin % uzama grafigi.
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Sekil 7.28. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 1,50 mm malzemelerin % uzama grafigi.
Y Y gratig
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Sekil 7.29. Rekristalizasyon tavli olarak testi yapilan 1,00 mm malzemelerin % uzama grafigi.

7.4. Sekil Verilebilirlilik Ozelliklerin Incelenmesi

Sekil verilebilirlilik 6zelliklerinin incelenmesinde erichsen deep drawing testi
yapilmistir. Yapilan test sonuglari siniflandirilan numuneler her numune i¢in 3 kez
olmak iizere 30 mm zimba ¢apli erichsen deep drawing testi yapilmistir. Erichsen deep
drawing testleri EN-1669 Standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Tavlama
islemi sonrasinda test islemi gerceklestirilmistir ve sonuglar AA1050 Malzemeden
Uretilen 7 farkli kalinlikta tek ve ¢ift yonlii haddelenen rekristalizasyon tavli ve
rekristalizasyon tavsiz %1,5 ve %3 SiO; i¢eren numuneler igin Erichsen Deep Drawing

Testi (Sekil 7.30.) sonuglart Cizelge 7.34.-7.40. de goriildigii gibi elde edilmistir.

Sekil 7.30. Erichsen derin ¢ekme testi esnasinda alinan goriintii
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Sekil 7.31. Erichsen derin ¢ekme testi sonucunda elde edilen malzemelerin a- iistten b- alttan goriiniisii

Yapilan sivama testleri sonucunda numune resimleri Sekil 7.31.a-b.’de
verilmistir. SiO; takviyesinin AA1050 malzemeyi sivamaya daha uygun hale getirmis
ve sivama Ozelliklerinin daha iyi oldugu test sonucunda goriilmiistiir.

Test numunelerinin tek yonlii olarak haddelendigi numunelerde Sekil 7.32.a

uzama kenarlarinin esit olmadigi ve ¢ift yonlii haddelenenlerin Sekil 7.32.b. genelinde

uzama kenarlarmin esit oldugu goériilmiistir.

b
Sekil 7.32. Erichsen derin gekme testi sonucunda elde edilen numunenin yandan goériiniisii
a- Tek yonli haddelenen b-Cift yonli haddelenen
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Malzemelerin alt yiizeylerinde herhangi bir portakallanma v.s. malzeme
kusuruna rastlanmamistir, ¢ogunlukla 1,00 mm ve 1,50 mm malzemelerde sivama
esnasinda incelikten kaynaklanan marullama sonrasi sivama isleminden sonra

yirtilmalar mevcuttur (Sekil 7.33.).

a b

Sekil 7.33. 1,0 mm kalinliktaki malzemenin erichsen derin ¢ekme testi sonucunda goriilen yirtilmanin
istten goriiniisii a-Cift yonlii haddelenen b-Tek yonli haddelenen

Sitvama testi gerceklestirilen, A1050 Malzemeden iiretilen 7 farkli kalinlikta

haddelenen numunelerin test sonuglari1 Cizelge 7.14-7.20. arasinda goriilmektedir.

Cizelge 7.14. SiO, igermeyen Erichsen derin ¢gekme test sonuglari

A (AA1050 %100X %0 SiO2)

Kalmlik Numune Max. Kuvvet Akma Mukavemeti Max. Kuvvet stivama derinligi

No (N) (MPa) (mm)

3,2 1 19130,2 40,5 14,259

3 2 15130,4 39,6 14,318
2,7 3 14722 34,7 14,207
2,5 4 14530,8 32,8 13,737

2 5 12315,2 39,5 13,329
15 6 8171 39,5 13,005

1 7 7135,6 37,8 12,721

Cizelge 7.15. Rekristalizasyon tavli SiO, igermeyen numunelerin erichsen derin gekme test sonuglari

B (AA1050 %50X %650Y %0 SiO,)

Max. Kuvvet stivama

Kalmlik ~ Numune No  Max. Kuvvet (N)  Akma Mukavemeti (MPa)) derinligi (mm)

3,2 1 18188,2 38,95 14,231
3 2 15611 35,1 14,423
2,7 3 15038,6 34,5 14,025
2,5 4 14475,8 32,3 13,688
2 5 12327,4 43,1 13,522
15 6 7508,2 37,9 12,875
1 7 7534,6 38 12,868
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Cizelge 7.16. Rekristalizasyon tavli % 1,5 SiO, iceren numunelerin erichsen derin ¢ekme test sonuglari

C (AA1050 %100X %1,5 SiO,)

Kalmlik Numune Max. Kuvvet Akma Mukavemeti Max. Kuvvet stvama derinligi

No (N) (MPa) (mm)

3,2 1 17288 40,6 14,508

3 2 15900,8 35,5 14,528
2,7 3 14694,6 40,5 14,341
2,5 4 15208 33,9 13,776

2 5 12097,2 38 13,507
15 6 8029,6 38,5 12,769

1 7 7215,6 38,8 13,154

Cizelge 7.17. Rekristalizasyon tavli %1,5 SiO; igeren numunelerin erichsen derin ¢cekme test sonuglari

D (AA1050 %50X %50Y %1,5 SiOy)

Kalmlik Numune Max. Kuvvet Akma Mukavemeti Max. Kuvvet stivama derinligi

No (N) (MPa) (mm)

3,2 1 16940,6 61 14,088

3 2 14964 35,6 14,466
2,7 3 15166,4 35,6 13,94
2,5 4 14773,2 44,1 13,874

2 5 12752,4 42 13,547
15 6 73348 36,9 12,863

1 7 7759 37,8 12,764

Cizelge 7.18. Rekristalizasyon tavli %3 SiO; igeren numunelerin erichsen derin ¢ekme test sonuglari

E (AA1050 %100X %3 SiO,)

Kalnlik Numune Max. Kuvvet Akma Mukavemeti Max. Kuvvet stvama derinligi
No (N) (MPa) (mm)
3,2 16783 40,6 14,436

1
3 2 15283 36,2 14,363
2,7 3 15298,6 354 14,156
2,5 4 14705 41,5 13,939
2 5 11387 40,8 13,471
15 6 7524,2 38,3 12,987
1 7 7472,8 39 13,126
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Cizelge 7.19 Rekristalizasyon tavli %3 SiO, iceren numunelerin erichsen derin ¢ekme test sonuglari

F (AA1050 %50X %50Y %3 SiO,)

Kalmlik Numune Max. Kuvvet Akma Mukavemeti Max. Kuvvet stvama derinligi

No (N) (MPa) (mm)

3,2 1 17427 40,6 14,374

3 2 15866,4 38,3 14,383
2,7 3 15628 35 14,426
2,5 4 15349,4 42 13,813

2 5 13306,6 38,8 13,675
15 6 77242 39,3 12,918

1 7 8060,4 38,9 12,937

Test sonuglar1 toplu olarak Cizelge 7.20. — Cizelge 7.22. de de verilmistir.
Bunun sonucunda maksimum kuvvette olusan sivama derinligi 3,20 -3,00 - 2,70 mm
numunelerde 15 mm civarinda iken 2,50 - 2,00 - 1,50 - 1,00 mm numunelerde 13 mm
civarinda goriilmektedir. Malzeme kalinhigi 2,70-3,00-3,20 mm iken maksimum
kuvvetin 14 mm ¢6kmede goriilirken, 3,00 mm de malzemede 13 mm ¢6kmede
gorilmiistiir.1,5 mm ve 1,00 mm kalinliklarda 12,9mm ¢6kmede goriilmiistiir. Akma
mukavemetleri incelendiginde genel olarak SiO; ilavesi yapilan malzemelerde akma
smirinin arttifi gézlemlenmistir. Maksimum kuvvetler incelendigi zaman malzeme
kalinligima gore kalinlik arttikca yiizey alaninin artmasindan dolayr kuvvetlerde dogru
orantili olarak bir artis mevcuttur.

Malzemelerin tavlanmasindan dolayr HO kondiisyonundaki malzemelerin ig
gerilmelerinin giderildigi i¢in SiO7 ilavesi yapilan malzemelerde kuvvetler genel olarak
AA1050 malzemeden ortalama 1000 N fazla kuvvet harcanmustir. Nano SiO;
malzemesinin sertliginden kaynaklanan bu kuvvet artis1 sivanan malzemelere dayanim
ve direng kazandirdig1 goriisiine varilmistir.

AA1050 Malzemeden f{iretilen 7 farkli kalinlikta haddelenen numunelerin

erichsen deep drawing testi max kuvvet sonuglar1 Cizelge 7.20-22 de verilmistir.



Cizelge 7.20. Rekristalizasyon tavli numunelerin erichsen derin ¢ekme testi max kuvvet sonuglar

Max. Kuvvet (N) A B Cc D E F
3,2 19130,2 18188,2 17288 16940,6 16783 17427
3 15130,4 15611 15900,8 14964 15283 15866,4
2,7 14722 15038,6 ~ 14694,6  15166,4 15298,6 15628
2,5 14530,8 14475,8 15208 14773,2 153494 14705
2 12315,2 12327,4 12097,2 12752,4 11387 13306,6
15 8171 7508,2 8029,6 73348 7524,2 77242
1 71356  7534,6 7215,6 7759 7472,8 8060,4
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Cizelge 7.21 Rekristalizasyon tavli numunelerin erichsen derin ¢gekme testi max kuvvette ¢okme miktari

sonuglari
Max. kuvvetteki
stvama derinlikleri A B C D E F
(mm)
3,2 14,231 14,508 14,508 14,088 14,436 14,374
3 14,423 14,528 14,528 14,466 14,363 14,383
2,7 14,025 14,341 14,341 13,94 14,156 14,426
2,5 13,688 13,776 13,776 13,874 13,939 13,813
2 13,522 13,507 13,507 13,547 13,471 13,675
1,5 12,875 12,769 12,769 12,863 12,987 12,918
1 12,868 13,154 13,154 12,764 13,126 12,937

Cizelge 7.22 Rekristalizasyon tavli numunelerin ¢ekme testi akma mukavemeti sonuglari

Akma Mukavemeti (MPa) A B C D E F
3,2 40,5 38,95 40,6 61 40,6 40,6
3 39,6 35,1 35,5 35,6 36,2 38,3
2,7 34,7 34,5 40,5 35,6 35,4 35
2,5 32,8 32,3 33,9 44,1 41,5 42
2 39,5 43,1 38 42 40,8 38,8
15 39,5 37,9 38,5 36,9 38,3 39,3
1 37,8 38 38,8 37,8 39 38,9
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Erichsen deep drawing testi yapilan numuneler farkli kalinliklardaki &zellikleri
incelenmesi i¢in ayr1 ayr1 grafiklendirilmistir.

Erichsen deep drawing testi sonucunda 3,20 mm numunenin incelenmesi
sonucunda;

A, C ve E numuneleri tek yonlii ("x") haddelenmis olup 3,2 mm kalinlikta
numunelerdir. SiO, artisina bagli olarak max. kuvvet miktarinda bir azalma soz
konusudur. Bunun temel nedeni malzemenin sekil verilebilirlik kabiliyetinin daha az bir
kuvvet ile miimkiin olmasidir. B, D ve F numuneleri ¢ift yonlii haddelenen 3,2 mm
kalinliktaki numuneler olup % 1,5 SiO; ilavesinde kuvvette azalma olurken % 3,0 SiO;
ilavesinde daha fazla kuvvetle sivanmustir. % 3,0 SiO; ilavesinde E ve F numunelerdeki
maksimum sivama kuvveti, E numunesinde ¢ift yonlii haddelenen F numunesine gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.34.). Bunun nedeni anizotropik yapi nedeni

biraz fazla SiO; ilvesi ile yapinin mukavemet kazandig1 seklinde yorumlanabilir.

25000 -

20000
z
‘® 15000 |
=
-1
3
=
2 10000 -
(3]
=

5000 |

0 - :
A B C D E F
NUMUNELER

Sekil 7.34. Rekristalizasyon tavli 3,2 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yonlii haddelenen A numunesinde ¢ift yonlii
haddelenen B numunesine gore maksimum sivama kuvvetinde daha az ¢okme
goriiliirken , %1,5 ve %3 SiO; ilave olan tek yonlii haddelenen C-E numunesinde ¢ift
yonlii haddelenen D-F numunesinde maksimum sivama kuvvetinde daha fazla ¢okme
goriilmiistiir (Sekil 7.35.). Bunun nedeni tek yonde yonlenmis olan tanelerin daha
yiiksek kuvvetlerde sivanmasi ve cift yonde haddelenip tanelerin geometrisinin ¢ift

yonlii sekil degistirmeye daha uygun olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.35. Rekristalizasyon tavli 3,2 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet stvama derinligi grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yonlii haddelenen 3,00 mm kalinliktaki numunelerin
Erichsen deep drawing testi sonucunda A numunesinde ¢ift yonlii haddelenen B
numunesine gore, maksimum sivama kuvvetinin daha fazla oldugu %1,5 katkili tek
yonlii haddelenen C numunesinin, ¢ift yonlii haddelenen D numunesine gore daha fazla
kuvvetle sivandigi, %3 katki oranindaki tek yonlii haddelenen E numunesinin ¢ift yonlii

haddelenen F numunesinden daha az kuvvette sivandigi goriilmiistiir (Sekil 7.36.).
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Sekil 7.36. Rekristalizasyon tavli 3,0 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yonlii haddelenen A numunesinde ¢ift yonli
haddelenen B numunesine gére maksimum kuvvette daha derin sivandigi , %1,5 katkili

tek yonlii haddelenen C numunesinin ¢ift yonlii haddelenen D numunesine gore
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maksimum kuvvette daha fazla sivandig1,%3 katki oranindaki tek yonlii haddelenen E

numunesinin ¢ift yonlii haddelenen F numunesinden maksimum kuvvette daha az

stvandigr gorilmistiir (Sekil7.37).
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Sekil 7.37. Rekristalizasyon tavli 3,0 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.

kuvvet stvama derinligi grafikleri

Erichsen deep drawing testi sonucunda 2,70 mm kalinliktaki numunenin

incelenmesi sonucunda; A, C ve E numuneleri tek yonlii haddelenmis olup ¢ift yonlii

haddelenen B, D ve F numunelerinden daha az kuvvette sivama gergeklesmistir (Sekil

7.38.).
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Sekil 7.38. Rekristalizasyon tavli 2,7 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.

kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yoOnlii haddelenen A numunesinde ¢ift yonli

haddelenen B numunesine gore maksimum kuvvette daha az sivandigi , %1,5 katkili tek

yonlii haddelenen C numunesinin ¢ift yonlii haddelenen D numunesine gore maksimum
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kuvvette daha fazla sivandigi, %3 katki oranindaki tek yonlii haddelenen E numunesinin

cift yonlii haddelenen F numunesinden maksimum kuvvette daha az kuvvetle sivandigi

gorilmistiir (Sekil 7.39.).
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Sekil 7.39. Rekristalizasyon tavli 2,7 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet stvama derinligi grafikleri

Erichsen deep drawing testi sonucunda 2,50 mm kalinliktaki numunenin
incelenmesi sonucunda; A, C ve E numuneleri tek yonlii haddelenmis olup ¢ift yonlii

haddelenen B, D ve F numunelerinden daha fazla kuvvetle sivanmistir (Sekil7.40.).
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Sekil 7.40. Rekristalizasyon tavli 2,5 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yonlii haddelenen A numunesinde ¢ift yonli
haddelenen B numunesine gére maksimum sivama Kuvvetinden daha az kuvvetle
stvandigi , %]1,5 katkili tek yonlii haddelenen C numunesinin ¢ift yonlii haddelenen D

numunesine gore maksimum kuvvette daha az sivandi181,%3 katki oranindaki tek yonlii
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haddelenen E numunesinin ¢ift yonlii haddelenen F numunesinden maksimum sivama

kuvvetinin daha fazla oldugu goériilmustiir (Sekil 7.41.).
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Sekil 7.41. Rekristalizasyon tavli 2,5 mm kalinlikta erichsen deep drawing testi yapilan numunelerin
max. kuvvet stvama derinligi grafikleri

Erichsen deep drawing testi sonucunda 2,00 mm kalinliktaki numunenin deney
sonucunun incelenmesi sonucunda; A, C ve E numuneleri tek yonlii haddelenmis olup
¢ift yonli haddelenen B, D ve F numunelerinden daha az kuvvetle sivama yapilmigtir
(Sekil7.42.).
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Sekil 7.42. Rekristalizasyon tavli 2,0 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yoOnlii haddelenen A numunesinde ¢ift yonli
haddelenen B numunesine gére maksimum kuvvette daha fazla sivandigi , %1,5 katkili

tek yonlii haddelenen C numunesinin ¢ift yonlii haddelenen D numunesine gore
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maksimum kuvvette daha az sivandigi,%3 katki oranindaki tek yonlii haddelenen E

numunesinin ¢ift yonlii haddelenen F numunesinden maksimum kuvvette daha az

stvandigr gorilmistiir (Sekil 7.43.).
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Sekil 7.43. Rekristalizasyon tavli 2,0 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.

kuvvet stivama derinligi grafikleri

Erichsen deep drawing testi sonucunda 1,50 mm numunenin incelenmesi

sonucunda; A ve C numuneleri tek yonlii haddelenmis olup ¢ift yonlii haddelenen B ve

D numunelerinden daha fazla kuvvette sivanmis olup %3 katki orani olan tek yonlii

haddelenen E numunesindeki maksimum sivama Kkuvveti, ¢ift yonlii haddelenen F

numunesine gore daha diisiik sivama kuvvetinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.44.).
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Sekil 7.44. Rekristalizasyon tavli 1,5 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.

kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yonli haddelenen A numunesinde c¢ift yonlii

haddelenen B numunesine gére maksimum kuvvette daha fazla sivandigi , %1,5 katkil
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tek yonlii haddelenen C numunesinin ¢ift yonlii haddelenen D numunesine gore
maksimum kuvvette daha az sivandigi,%3 katki oranindaki tek yonlii haddelenen E
numunesinin ¢ift yonlii haddelenen F numunesinden maksimum kuvvette daha fazla

stvandigr gorilmistiir (Sekil 7.45.).
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Sekil 7.45. Rekristalizasyon tavli 1,5 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet stvama derinligi grafikleri

Erichsen deep drawing testi sonucunda 1,00 mm numunenin incelenmesi
sonucunda; A,C ve E numuneleri tek yonlii haddelenmis olup ¢ift yonlii haddelenen

B,D ve F numunelerinden daha az kuvvette sivanmis oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.46.).
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Sekil 7.46. Rekristalizasyon tavli 1,0 mm kalinlikta erichsen derin ¢ekme testi yapilan numunelerin max.
kuvvet grafikleri

AA1050 numunelerinde tek yonlii haddelenen A numunesinde ¢ift yonlii
haddelenen B numunesine gére maksimum kuvvette daha az sivandigi , %1,5 katkili

tek yonlii haddelenen C numunesinin ¢ift yonlii haddelenen D numunesine gore
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maksimum kuvvette daha fazla sivandigi,%3 katki oranindaki tek yonlii haddelenen E

numunesinin ¢ift yonlii haddelenen F numunesinden daha fazla kuvvette sivandigi

gorilmistiir. (Sekil 7.47.)
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Sekil 7.47. Rekristalizasyon tavli 1,0 mm kalinlikta erichsen derin gekme testi yapilan numunelerin max.

kuvvet stvama derinligi grafikleri

Erichsen derin ¢ekme testleri sonucunda sivama kuvvetleri

V€ Sivama

derinlikleri kalinlikdaki artigla dogru orantili olarak artmistir. SiO; ilavesinin sivamaya

olumlu etkilerinin oldugu goriilmistiir.
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8. SONUCLAR

Aliiminyum matrisli nano SiO; takviyeli kompozit malzeme tiretimi yapilmistir.
Nano SiO, orami olarak agirlikga %3 ve %1,5 oranlarinda karistiritlarak AA1050
malzeme referansi {lizerinden ¢ekme testi ile meydana gelen mekanik davraniglardaki

degisimler incelenmistir. Yapilan test ve analizler sonucunda;

e Nano SiO; nin aliiminyum matrisine ilavesi eksenel Cekme Dayaniminin
artmasini saglamistir, %1,5 SiO, ilave edilmesi homojen bir yap1 gosterirken %3 ilave
edildiginde kismen topaklanma goriilmiistiir.

e AA1050 Aliiminyum malzemeye kiyasla kompozit malzemenin mukavemet
degerlerinde artis %3 nano SiO, karigiminda rekristalizasyon tavsiz tek yonlii
haddelenmis degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme analizi sonucunda
maksimum Cekme Dayaniminde % 13 artis ile 1,50 mm kalinlikta elde edilmistir. %1,5
nano SiO; karisiminda rekristalizasyon tavsiz tek yonde haddelenmis (H19 haddelendigi
gibi 1s1l islem yapilmamis) degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme analizi
sonucunda maksimum Cekme Dayaniminde 1,50 mm kalinlikta en fazla % 14,4 artis
tespit edilmistir.

e AA1050 Aliiminyum malzemeye kiyasla kompozit malzemenin mukavemet
degerlerinde artis %3 nano SiO, karigiminda rekristalizasyon tavsiz ¢ift yonlii
haddelenmis degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme analizi sonucunda
maksimum Cekme Dayaniminde % 9,1 artig ile 1,00 mm kalinlikta elde edilmistir. %1,5
nano SiO, karisiminda rekristalizasyon tavsiz ¢ift yonde haddelenmis (H19
haddelendigi gibi 1s1l islem yapilmamis) degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme
analizi sonucunda maksimum Cekme Dayaniminde 1,00 mm kalinlikta en fazla % 11,7
artis tespit edilmistir.

e %3 Nano SiO; karisiminda rekristalizasyon tavsiz haddelenmis daha sonrasinda
tavlanip HO yapilmis degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme analizi sonucunda
ortalama Cekme Dayaniminde 2,50 mm kalinlikta tek yonlii haddelemede % 8,8 artis
gortliirken cift yonlii haddelemede mukavemet artis1 %10,5 olarak tespit edilmistir.
kompozit malzemenin mukavemet degerlerinde artis %]1,5 nano SiO, karisiminda
rekristalizasyon tavsiz haddelenmis daha sonrasinda tavlanip (HO haddeleme sonrasi
gerilme giderme ve rekristalizasyon tavi yapilmig plastik sekil degistirmeye uygun

malzeme) degisik kalinliklarda alinan numunelerin ¢ekme testi sonucunda tek yonlii



69

haddelemede 3,20 mm kalinlikta % 3,60 artig goriiliirken ¢ift yonlii haddelemede 2,50
mm kalinlikta %10,7 artis tespit edilmistir.

e Nano SiO, aliminyum malzemenin mukavemet degerlerini arttirdigr ve
tavlandigi zaman %3 karistirma oranimin daha yiiksek degerler gosterdigi fakat
malzeme i¢indeki yaymimu istenilen sekilde saglanamadigi sonucuna varilmistir. %1,5
Si0; ilavesinin daha homojen yayildig1 goriilmiistiir.

e Uzama miktar1 ac¢isindan incelendiginde rekristaliasyon tavlamasi yapilan
numunelerde fazla bir fark gorilmemektedir. Malzemeler daha ince kalinliga
haddelendiginde deformasyon sertlesmesi goriilmiistiir. Anizotrpik haddelemenin
mukavemet acisindan bir etkisinin olmadigi ve % uzama miktarinda biiyiik bir
degisiklik gostermedigi sonucu goriilmiistiir.

e Yapilan sivama testleri sonucunda Sekil 7.7-7.8.°de goriildiigii gibi SiO;
takviyesinin stvamaya uygun oldugu AA1050 malzeme ile sivama ozelliklerinin ayni
oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan sivama test numunelerinin tek yonlii olarak haddelendigi numunelerde
uzama kenarlarinin esit olmadigi ve c¢ift yonlii haddelenenlerin genelinde uzama
kenarlarinin esit oldugu goriilmektedir.

e Malzemelerin alt yiizeylerinde herhangi bir portakallanma v.s. malzeme
kusuruna rastlanmamis, g¢ogunlukla 1,00 mm ve 1,50 mm malzemelerde sivama
esnasinda incelikten kaynaklanan marullama sonrasi sivama igleminden sonra
yirtilmalar goriilmiistiir.

e Yapilan sivama test sonuglart toplu olarak Cizelge 7.20. - Cizelge 7.22. de
derlenmistir. Maksimum kuvvette olusan sivama derinligi 3,20-3,00-2,70 mm
numunelerde 14 mm civarinda iken 2,50-2,00-1,50-1,00 mm numunelerde 13mm
civarinda goriilmektedir. Bu da malzeme kalinlig1 3,00 mm iizerinde iken maksimum
kuvvetin 14 mm ¢okmede goriildiigiini ve 3,00 mm den asagi malzemelerde 13mm
¢okmede goriildiginii gostermektedir. Akma mukavemeti incelendiginde genel olarak
SiO; ilavesi yapilan malzemelerde akma mukavemetinin arttigi gézlemlenmistir.
Maksimum kuvvetler incelendigi zaman malzeme kalinligina gore kalinhik arttikca
yiizey alaninin artmasindan dolay1 kuvvetlerde dogru orantili olarak bir artis mevcuttur.

e Malzemelerin tavlanmasindan dolayr H-O0 kondiisyonundaki malzemelerin i¢
gerilmelerinin giderildigi i¢in SiO7 ilavesi yapilan malzemelerde kuvvetler genel olarak

AA1050 malzemeden ortalama 1000 N fazla kuvvet harcanmistir. Nano SiO;
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malzemesinin sertliginden kaynaklanan bu kuvvet artig1 sivanan malzemelere dayanim
ve diren¢ kazandirdigi goriisiine varilmigtir.

e Sivama yapilan numunelerde nano SiO, ilave edilen malzemelerde sivama

kuvvetinde artig gorilmiistiir.

e Haddelemede tek yonlii haddeleme sonucunda sivama yapilan numunelerde esit
uzamama problemi goriiliirken, ¢ift yonlii haddelenen numunelerde daha diizgiin bir
sivama ylizeyi gorilmiistiir.

e Haddeleme esnasinda olusan tane boyut etksi goriilmiistiir ve bunun sonucunda
her farkli kalinlikta malzemelerin farkli 6zellik gosterdigi gorilmiistiir.

e AA4000 serisi aluminyum malzeme Cekme Dayanimi 200-250 MPa
civarindadir. Uretimi gerceklestirilen AA 1050 malzemenin SiO, ilavesi ile Cekme
Dayanimi 220 MPa civarina gelmistir. Maliyet analizi yapildiginda AA4000 serisi
aluminyumun kilosu 2.6 dolar iken, iiretimi gerceklestirilen malzemenin % 1,5 SiO;
icin 2,9 dolar ve % 3 SiO; i¢in 3 dolar civaridir. Sekillendirilebilirlik 6zelligi 4000
serisinden daha iyi olmasi ve iiretim kolayligi goz 6niinde tutuldugunda alternatif bir

malzeme olarak tercih edilebilir.
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9. ONERILER

Yapilan test ve analizler sonucunda derin sivama yapilacak olan malzemelerde
mukavemet artig1 isteniyor ise nano SiO; ilavesi bu istenilen o6zelligi saglamaktadir,
rekristalizasyon tavsiz malzemelerde katki miktarina gore mukavemet artisi
saglanmistir. Karigim i¢in en iyi sonuglart %1,5 orani vermektedir.

Bu konu iizerinde sivama sonrast mekanik ozelliklerde ki degisim, sivama
sonras1 mekanik 6zellikler ve igyapi, tane sekilleri incelenebilir. Bunun disinda SiO; nin
tiretilen malzemelerde asinma ozelliklerinin incelenmesi konusunda birgok farkli

aragtirma yapilmast literatiirde bir eksik olarak gorilmistiir.
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