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OZET

Yapilan deneysel calismanin basinda; karistirma dokiim islemi icin ticari AA
2014 aliminyum ingot malzeme, elektrikli ocakta grafit pota icerisinde 750°C
sicaklikta siv1 hale getirilmistir. Siv1 haldeki alasim icerisine sirasiyla agirhkc¢a
% 0,5, 1, 2 ve 4 oranlarinda AL,C; ilave edilmistir. Icerisinde takviye bulunan
sivi metal, hareketini bir motordan alan Cu malzemeden hazirlanmis karistirici
u¢ ile kanistirilmistir. Daha sonra mikro ¢ekme numunesi profiline sahip metal
kahiba dokiim islemi gerceklestirilmistir. Kaliptan ¢ikarillan numuneler 3 mm

kalinhiginda olacak sekilde kesilerek metalografik islemlere hazirlanmistir.

Infiltrasyon yontemi ile kompozit malzeme iiretimi icin paslanmaz celik
malzemeden 10 mm c¢apinda 20 mm yiiksekliginde infitrasyon borular:
hazirlanmistir. Borular icerisine konulmak iizere gaz atomize yontemi ile
iiretilmis AA 2014 alasim tozu ve sirasiyla % 0,5, 1, 2 ve 4 takviye hacim
oranlarinda Al4C; tozlan1 2 boyutlu kanistirilarak hazirlanmistir. inﬁltrasyon
islemi icin elektrikli ocakta grafit pota icerisinde matris malzemesi olan AA
2014 ingot alasimi 750 °C sicakta sivi hale getirilmistir. Vakum iinitesine

baglanan infitrasyon borular1 750 °C sicakhiktaki sivi metale daldirilarak 3 dk



siire ile vakum islemi uygulanmstir. Islem sonrasinda borulardan cikarilan
malzemeler 10 mm yiiksekliginde olacak sekilde kesilmistir. Numunelere 570 °C

sicaklikta 1 saat siireyle sinterleme islemi uygulanmistir.

Kanistirma dokiim sonrasi ve infiltrasyon sonrasi sinterlenmis numunelere 1-8
saat siireler ile yaslanma 1s1l islemi uygulanmistir. Karistirma dokiim yontemi
sonrasit yaslanma 1sil islemi uygulanan numunelerin ¢cekme mukavemetleri

incelenmistir.

Her iki yontemde de takviye oranlarina bagh olarak yaslanma siirelerinin
sertlige olan etkileri incelenmistir. Isil islem uygulanan numunelerin Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS) yapilmis ve yapir icerisinde Al4C; dagilimi
incelenmistir. Islem géren numunelerin optik mikroskop ve SEM goriintiileri
alinarak mikro yapisal 6zellikler gozlemlenmis ve ayrica Al4C; fazimin malzeme
sertligine olan olumlu etkisi belirlenmistir. Dokiim numunelerinde, infiltrasyon
numunelerine nispetler sertlik degerlerinde biiyiik farkhiliklar oldugu tespit
edilmistir. Dokiilm numunelerinde mikro sertlik degerleri 180 HV olarak
belirlenmistir. Karistirma dokiim sonrasi yaslanma islemi uygulanan
numunelerin ¢ekme dayamimlarn olgiilmiistiir. Cekme test sonrasi elde edilen
sonuc¢larda takviye miktarina bagh olarak arttigi ve en yiiksek cekme
gerilmesinin 300Mpa degerlerine ulastig1 belirlenmistir. Cekme % uzama 30

degerlerinde oldugu gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

At the start of the experimental study, for the process of spinn casting, the
commercial aluminum ingot material is liquefied at the temperature of 750°C
on the electric furnace inside a graphite crucible. Into the liquid alloy, in terms
of weight, Al4C; is added at the rates of %0,5, 1, 2 and 4 in turns. Liquid metal
that involves some reinforcement is mixed by a mixer which obtains its energy
from an engine, and which is prepared with Cu material. Then, die process is
carried out by putting into a metal mould which is a sample of the micro tensile.
The samples which are taken out of the mould are prepared for the

metallography by being cut 3mm thick for each.

With the infiltration method, in order to produce composite material by using
stainless steel materials at the diameter of 10mm and at the height of 20mm
infiltration pipes are prepared. In order to be put into the pipes, produced with
the gas atomizing method AA 2014 alloy powder is mixed with Al4C; powder
which is added at the rates of %0,5, 1, 2 and 4 reinforcement volumes , in turns,
in a two-dimensional. For the process of infiltration, ingot alloy AA 2014, a
matrix material, is liquefied on the electric furnace at 750°C. The infiltration
pipes which are tied to vacuum unit are vacuumed for 3 minutes by being

immersed into the liquid metal, liquefied at the temperature of 750°C. At the
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end of the process, the materials taken out of the pipes are cut 10mm high for

each. Sintering process is applied for an hour to the samples at 570°C.

Aging heat treatment is performed for hours changing from 1 to 8 on the
samples which are sintered after spinn casting and infiltration. Following the
spinn casting method, tensile resistance of the samples exposed to aging heat
treatment is investigated. In both methods, depending on the rates of the
reinforcement, the effects of aging process on the hardness are examined.
Energy dispersion spectroscopy (EDS) of the samples having gone under the
process of heat treatment is measured and the Al4C; dispersion is observed in

the composition.

By getting the image of the optical microscope and SEM of the samples, exposed
to the process, microstructural properties are observed. Additionally, the
positive effect of Al4C; phase on the hardness of the material is defined. In
addition to this, it has been found out that there is a huge difference between the
hardness of the casting samples and the hardness of the infiltration samples.
The micro hardness of casting samples is defined as 180 HV. The tensile
strength of the samples which get through aging treatment following the spinn
casting has been measured. The results of the tensile test have showed that the
samples increase in accordance with the reinforcement amount and that the
highest tensile tension reaches up to 300Mpa. Tensile % extension is observed to

be at 30.

Science Code : 710.1.092

Key Words  : Al4C;, Metal Matrix Komposite, Vacuum Infiltration, A Aging
Page Number : 100
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1.GIRiS

Kompozit malzemeler miithendislik uygulamalarinda XX. Yiizyilin ikinci yarisindan
beri kullanilmaktadir. Ancak matris malzemesi olarak ¢esitli metallerin alasimlariyla
birlikte kullanilmasi son yirmi yilda hizla artis gostermistir. Bu artig, metal matrisli
kompozit (MMK) malzemeler {izerinde yapilan arastirmalarin yogunlagsmasini da

beraberinde getirmistir [1].

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir
araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme gurubudur. Birbirlerinin zayif yoniinii
diizelterek istiin Ozellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilmis degisik tiir
malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit malzeme denir
[2]. Diger bir deyisle, amaclanan dogrultuda bilesenlerin daha iistiin 6zelliklere

sahip bir malzeme liretilmesi hedeflenmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi 6nemli rol oynar. MMK
malzeme {retiminde aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kompozit malzeme
iiretiminde en ¢ok tercih edilen matris malzemelerindendir. Aliiminyum ve
aliminyum alagimlarinin en belirgin avantajlar1  hafifligi, siinekligi kolay

islenebilirligi, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligidir.

Kompozit malzemelerde matrisin tiirii yaninda takviye olarak kullanilan katki
malzemeleri de belirleyici rol oynar. Bunlar siirekli veya siireksiz fiberler ile
pargacik takviyeleridir. Ancak farkli boyutlardaki parcacik takviyesi, liretim yontemi
olarak dokiim tekniklerinin uygulanabilmesi nedeniyle iiretim maliyetlerini
diisiirmekte ve isleme kolaylig1 agisindan, fiber takviyeli kompozitlere oranla daha
cok tercih edilmektedir. Partikiil takviyeli kompozitlerin en Onemli 6zelligi,
takviyenin hacim orani ve tipinin istenilen degerlerde degistirilerek fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin rahatlikla ayarlanabilmesidir. Bu degiskenleri kullanmak
suretiyle uygulama icin gerekli olan 6zelliklerde kompozit malzeme dizayn edilebilir
[3]. Partikiil takviyesi olarak da siklikla Al,Os; ve SiC kullanilarak sertlik,

mukavemet, yorulma dayanimi, asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri ile 1s1l direng



ve iletkenlik gibi termal 6zellikleri iyilestirilmis malzemeler elde edilir. Bu iistiin
ozellikli malzemeler de Ozellikle havacilik ve otomotiv sanayinde yaygin olarak

kullanilir [1].

Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretilmesinde SiC, Al,Os, C ve SiO; gibi farkh
takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Aliminyum matrisler kisa fiberler (viskerler),
uzun (stirekli) fiberler ve pargaciklarla gili¢lendirilerek kompozit tiiretiminde

kullanilmaktadirlar.

MMKler kati ve sivi hal islemleri uygulanarak bir ¢ok iiretim yontemleriyle
tiretilirler. Bunlar toz metalurjisi gibi kati hal iglemleri ve infiltrasyon, dokiim,
sikistirmali dokiim, karistirmali dokiim ve plskiirtme c¢okelmesi gibi sivi hal

islemleridir [4, 5].

Kati hal islemleri MMK iiretilmesinde oldukga basarilidirlar. Ancak ¢ok pahalidirlar.
Parcacik takviyeli MMK iiretiminde toz metalurjisi yOntemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemde presleme, oOn sekil verme ve sinterleme gibi islemler
kullanilmaktadir [6]. Bazen ikincil islemlere ihtiya¢ duyulmas: yontemin pahali
olmasima neden olmaktadir. Ayrica seramiklerin sinterleme islemlerinin ytiksek
sicakliklarda olmasi ozellikle aliiminyum ve magnezyum gibi metallerde yanma

kayiplarina sebep olmaktadir [7].

Karigtirmali dokiim yonteminde takviye hacim oraninda smirlamalar vardir. %
30’un tizerinde takviye hacim oranlarinda kompozitlerde gozenek miktarlari
artmaktadir [8]. Son yillarda yiiksek takviye hacim oranlarindaki MMK {iretiminde
farkli yontemler gelistirilmistir. MMK, savurma dokiim tekniginde yiiksek basing
kullanilarak basartyla firetilebilmektedir [9]. Karistirma dokiim yontemi AMK
malzeme iiretimi i¢in ekonomik ve kolay yollardan birisidir. Ancak bu yontemle
iiretimde karsilasilabilecek problemler de az degildir. Infiltrasyon yontemiyle MMK
malzeme tiretimi oldukca ekonomik bir yontemdir. Yiiksek teknolojilere ve pahali

gereclere ihtiya¢ duyulmamaktadir [10].



Literatiirde ¢okelme sicakligi, partikiil boyutu, cinsi gibi bircok parametreye ve
dokiim yontemlerine iliskin ¢alisma oldugu halde, yapilan 1s1l islemlerin ve iiretim
seklinin her birinin, mekanik 6zellikleri etkilemesi nedeniyle bu iki parametrenin de

ayrintili olarak arastirilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, farkli oranlarda AlsC; takviyeli AA 2014 alasim matrisli kompozit
malzemeler i¢in dokiim yontemi ve vakum infiltrasyon {iretim yontemi kullanilarak
ekonomik bir liretim yOntemi arastirilmistir. AA 2014 alasimima % 0,5, 1, 2 ve 4
Al4C; partikiil takviyesinin, malzemenin yaslanma 0&zelliklerine ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmigtir. DOkiim yontemi ve vakum infiltrasyon iiretim
yontemleri ile iiretilen kompozit malzemelerin yaslandirma ozellikleri ve mekanik

ozellikleri karsilastirilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Metallerin siineklik ve toklugu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik
modiil Ozellikleri ile birlestirilmeleri neticesinde son derece onemli miihendislik
malzemeleri ortaya ¢ikmistir. Metal matrisli kompozitlere bu 6zellikleri kazandirmak
amactyla en az biri metal ve metal alasimi, digeri siirekli fiber, kilcal kristal veya
partikiil seklinde SiC, TiC, B4C, Al,Os, SiO; gibi seramik takviyeler olmak tizere iki

farkl1 sistemin birlesimi ile elde edilir [11, 12].

1980’11 yillarin baslarindan beri gelistirilmeye calisilan malzeme gruplarindan biri
olan MMK malzemeler 6zellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik sektoriinde
artis gostermistir. MMK’lerin konvansiyonel malzemelere olan istiinliikleri; sahip
olduklar1 yiiksek mukavemet, elastik modiil, tokluk, miikemmel siiriinme, yorulma

ve asinma mukavemetleri ve diislik termal genlesme 6zellikleridir [11, 13].

Son yillarda gelistirilen kaliteli ve ucuz partikiil ve kisa fiberler sayesinde, MMK’ler
ekonomik olarak iiretilmeye baslanmistir. Kullanim alanlarinin gesitliliginden dolay1
partikiil takviyeli MMK malzemelerin iiretimi ve Ozelliklerinin gelistirilmesi
calismalar biliylik 6nem arz etmektedir. MMK {iretiminde Al ve alasimlari, kolay
temin edilebilen SiC, TiC, B4C, Al,Os, SiO;, ve grafit gibi takviye malzemeleriyle
kimyasal ve fiziksel olarak uygunluk gosterdiklerinden dolay1 matris olarak daha ¢ok
tercih edilmektedirler. Bircok seramik takviye malzemesini kolay 1slatabilmeleri,
diisiik yogunluk, yiiksek ergime sicakligina sahip olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolay1
cok tercih edilirler. MMK’ler arasinda en ¢ok caligilan seramik partikiil takviyeli
kompozitlerdir. Bu tiir kompozitler gerek kullanim alaninin genislemesi ve yiiksek
iiretim potansiyeli ve gerekse iiretim ekonomisi agisindan tercih edilmektedir. Ancak
tiretimde karsilasilan problemler nedeniyle, 6zellik ve yontem gelistirme ¢aligsmalari
devam etmektedir. Partikiil takviyeli MMK {iretimi i¢in c¢ok degisik metotlar
olmasina ragmen, bu metotlardan en kolay ve en ucuz olani seramik partikiillerin
ergimis s1vi metal igerisinde karistirilmasi seklinde olan sivi metaliirji metodudur. Bu
metot MMK c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir. Sivi

metaliirji metoduyla iyi nitelikli MMK malzeme elde edebilmek i¢in karigtirma hizi,



kanistiric1 kabiliyeti, kanistirma sicakligl, takviye hizi gibi islem parametrelerinin
hassas olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontroliin saglanamadig: sistemlerde,
diisiik partikiil boyutu ve yiiksek hacim oranlarinda, 6zellikle partikiiller etrafinda
porozite olusmakta ve partikiil y1g1lmas1 gériilmektedir. Oyle ki, porozite oran1 %25-
30’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu metodda iki 6nemli problem goriilmektedir: Birincisi,
seramik partikiiller genellikle sivi metal tarafindan islatilamamaktadir. Ikincisi,
partikiiller sivi metalin yogunluguna bagli olarak sivi metal igerisinde metalin
ylizeyinde ylzme ya da dibe ¢okme egilimi gostermektedirler. Islatmanin

gelistirilmesi i¢in:

a) Kat1 ylizey enerjisinin arttirilmasi,
b) Stvi metal yiizey geriliminin azaltilmasi,

c¢) Kati-s1v1 ara yiizey enerjisinin azaltilmasi gibi tedbirler alinmaktadir.

Bu tedbirlerden; ornegin sivi metalin sicakliginin artirilmasi, partikiil yiizeyinin
kaplanmas1 ya da partikiillerin 1s1l islemle oksitlendirilmesi, matris sivi yiizey

geriliminin azaltilmasi i¢in bilesim ayarlamasi gibi yontemler uygulanmaktadir [12].

Bir malzemenin kompozit olarak degerlendirilmesi i¢in, kabaca su oOzellikleri

tasimas1 gerekmektedir:

e Kimyasal olarak birbirlerinden farkli en az iki bilesenin kombinasyonuyla
uretilmesi,

o Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin {i¢ boyutlu olarak birlesmeleri,

e Nihai malzemenin, bilesenlerinin tek baslarina sahip olamayacagi 6zellikleri

gostermeleri. [14]



2.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ile ilgili, metal-inorganik malzeme kombinasyonlari; matris
sitemleri, tabaka yapilar gibi bilesen fazlarin karakteristikleri; siirekli, siireksiz gibi
bilesenlerin dagilimlari; elektriksel, yapisal gibi fonksiyonlar ve 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak cesitli siniflandirmalar yapilmistir. Yapisal bilesenlerin

sekline gore yapilan genel bir siralama soyledir:

1. Fiberli kompozitler
Levhasal kompozitler
Partikiil kompozitler

Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler

A

Tabakali kompozitler

Kompozit malzemeler iizerinde, kullanilan matris malzemesinin tiirline gore
siiflandirmalar yapilmaktadir. Matris malzemesi iizerine yapilan siniflandirmada
kompozitler genel olarak, polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olmak

lizere ii¢ ana siifta incelenmektedir. [14]

2.2. Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimerler, metal ve seramiklere gore daha karmasiktirlar. Matris malzemesi olarak
kullanilan polimerler, diisiik maliyetli ve nispeten kolay calisabilinir malzemeler
olmakla birlikte, bu malzemelerin diisiik elastiklik modiilii ve diisiik kullanim
sicakliklarina sahip olmalari, kullanim alanlarini sinirlamaktadir. PMK’lerde, matris
yapist termoset veya termoplastik polimerlerden olusur.  Kullanilan takviye
malzemelerinin baslicalar1 ise, cam fiber, kevlar fiber, bor ve karbon fiberlerdir.
PMK ’lerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler, elle sivama, tel sarma, kese
kaliplama islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon,

enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir [14].



PMK’lerin baglica kullanim alanlar1 ise, korozyon direnci sebebiyle denizcilik
uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor
malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen, otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar olarak

gosterilebilir [15].

2.3. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

MMK, matris malzemeyi metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak da seramik
ya da refrakter bir takviye elemanin kullanildig1 kompozitlerdir. Bu malzemelerin
seciminde hemen hemen hicbir sinirlama yoktur. Deneysel ¢aligmalara bakildiginda
cok farkli takviye malzemesi kullanildig1 goze carpar. Son 45-50 yi1ldir MMKler ile
ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu sekilde yer almistir. Ancak
bunlarin optimum kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve pratikte kullanilmasinda

temel bazi sartlar aranir. Bunlar1 sdyle siralamak miimkiindiir [7].

Yiiksek elastikiyet modiilii.

Yiiksek mukavemet.

Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.
Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

ASENEE N NN

Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine karsi diisiik hassasiyet ve iyi silirlinme

direnci.

(\

Surekli miukemmel 6zellik.

\

Iyi yiizey dayanimu ve yiizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet.
v’ Tasarim, Uretim, bicimlendirme, birlestirme ve son isleme bakimindan

miitkemmel teknolojik birikim [16, 17].

MMKler yapisal olarak, tek bilesenli alasimlarla elde edilemeyen ozellikleri
saglamak tizere metal alasimli matris i¢inde siirekli veya siireksiz (kisa) fiber,
visker veya parcacik seklinde takviye fazi icerir (Sekil 2.1). Takviye fazina gore
MMK ler baslica ii¢ grupta incelenmektedir:



......

matris i¢ine tane seklindeki takviyelerin ilavesi ile elde edilen partikiil esash
kompozitler,

v" Yiiksek uzunluk/cap orami nedeniyle daha biiyiik yiik iletimi yetenegine
sahip, dolayisiyla yiiksek dayanimli visker, kisa fiber veya lamel esash
kompozitler,

v’ Fiberlerin yiiksek yeterlikli tim O6zelliklerini tagiyan siirekli fiber esash

kompozitler.

Sekil 2.1. Farkli Morfolojiye Sahip Al-MAK 'larin Mikroyapi Goriintiileri [18]
a) Al- %30 SiC igerikli partikiil takviyeli kompozit numune
b) Kisa fiber morfolojisi
c) Al6061- %50 AL,Os fiber takviyeli kompozit numunenin optik
mikroskoptaki {i¢ boyutlu goriintiisii

Parcacik takviyeli MMK’ler, genellikle diisiik dayanimli bir matris yap1 ile sert,
kirilgan, yiiksek dayanikli seramik parcalarin degisik yontemlerle bir araya

getirilmesi ile liretilen 2 ve/veya fazla malzemenin bilesimidir. Bu malzemelerin



Ozellikleri, bilesimi olusturan bilesen Ozellikleri ile karsilastirildiginda 6nemli
derecede farkliliklar gbzlemlenmektedir. Ana malzemeye gore akma, ¢cekme ve bazi
durumlarda da yorulma dayanimi oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda dnemli
derecede artar [2]. Parcacik takviyeli MMK ler ana yapiya gore yliksek modiil, diisiik
1s1l genlesme katsayisi, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sertlik gibi fiziksel
ozelliklere sahiptir [19].

Bu malzemelerin se¢iminde neredeyse higbir sinirlama yoktur. Deneysel ¢aligmalara
bakildiginda ¢ok farkli tiirlerin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bunlarin optimum
kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve pratikte kullanilmasinda temel bazi sartlar
aranir. Matris malzemesi, takviye eleman1 ve / veya elemanlarini bir arada tutarken,
ayni zamanda yiikk aktarimini, kayma, basma, akma, diaelektirik ve siiriinme
Ozellikleri gibi nitelikleri de biinyesinde toplar. Matris igerisindeki takviye
elemanlari, sertlik artisinin yani sira, korozyon direnci, asinma direnci ve yiiksek
sicaklik performansi gibi 6zellikleri de iyilestirir [2]. MMK ’lerin iiretim teknikleri
oldukca fazladir. Kisaca; bu kompozitlerin iiretim teknikleri Cizelge 2.1°deki gibi

siralanabilir.

Cizelge 2.1. MMK lerin tiretim teknikleri [20].

Sivi hal metotlar:

Kati1 hal metotlar

In-situ metotlar:

Infilitrasyon

Toz metalurjisi

Yonlii katilastirma

Sikistirma dokiim

Difiizyonla birlestirme

Tercihli yonlendirilmis
metal oksidasyonu

Basingli dokiim

Sicak haddeleme

Yari kat1 dokim

Karistirmali dokiim

Piiskiirtme dokim

MMK leri kullanilan takviye malzemesine gore de kendi iginde fiber takviyeli ve
partikiil takviyeli olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan

siirekli fiberler; karbon, alumina, silikon, karpit ve borondur. Siireksiz ve partikiil
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takviyeli olanlar genelde ucuz maliyet ve ¢esitlilik acisindan tercih edilir. Bunlara da

en ¢ok kullanilan SiC ve Al,O5’1 6rnek verebiliriz [21].

2.4. Aliminyum Matrisli Kompozitler (AMK)

Aliiminyum matrisli kompozitler, diisiik agirlik yiiksek performansli aliiminyum
merkezli malzeme sinifinda bulunmaktadir. Takviye malzemesi, aliiminyum matrisli
kompozitlerde siirekli/siireksiz fiberler, whisker veya partikiiller olarak %70’e varan
hacim oranlarinda bulunabilirler [22]. Aliminyum matrisli kompozitlerin 6zellikleri,
endiistriyel uygulamalardaki pozisyonlarina gére uygun matris bilesiminin, takviye
ve lretim yonteminin seg¢ilmesi ile uygun hale getirilebilir. Son otuz yil yapilan
yogun arastirmalar ile seramik takviyelerin dahili ve harici etkilerinin anlagilmasinda
gelisme kaydedilmistir. Son bir kag yilda, aliiminyum matrisli kompozitlerden uzay,
otomotiv, savunma sanayi, termal yonetim alanlar1 ve hatta spor ve eglence
alanlarinda,  yiiksek  teknoloji  yapisal ve  fonksiyonel uygulamalarda
yararlanilmaktadir. Takviye edilmemis malzemeye oranla aliiminyum matrisli

kompozitlerin baglica avantajlar1 sunlardir [3]:

Yiiksek dayanim

Yiiksek rijitlik (stiffness-biikiilmezlik)
Diisiik yogunluk (agirlik)
Gelistirilmisyiiksek sicaklik 6zellikleri
Kontrol altina alinmisisil genlesme katsayisi
Termal/1s1 yonetimi

Tyilestirilmis elektriksel performans

Yiiksek asinma direnci

Y181n kontrolii (piston hareketli uygulamalarda)

N N N N N U N N NN

Yiiksek soniimleme yetenegi.

Aliiminyum matrisli kompozitler, demir alagimlarinin, titanyum alasimlarinin ve bazi
uygulamalarda kullanilan polimer esasli kompozitlerin yerini almasi amaciyla

gelistirilmistir. Yiiksek oranlarda bulunan alasim elemanlariyla aliiminyum, metaller
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aras1 bilesikler olusturur. Bu bilesikler sert ve kirilgandir. Boylece sertlik ve

mukavemet degerleri artarken, sekillendirilebilirlik kabiliyeti diiser [1].

Sekil 2.2°de Pargacik takviyesinin matris tlizerindeki mikro sertlie yaslanma

siiresine bagli olarak etkisi goriilmektedir.

110
T o
= =
= =
o o
=} =}
) 2
= 8 6061 Al + 20 vol* SICp =] 0 2124 Al + 13.2 vol% SIC,,
70 o 6061 Al 75 o 2124 Al
60 ! 70 L L
0 20 a0 60 0 5 10 15 20 25
@ Yaglanma stiresi (saat) v) Yaglanma stiresi (saat)
a

Sekil 2.2. Pargacik takviyesinin matris tizerindeki mikro sertlige yaglanma siiresine
bagli olarak etkisi. (a) Al 6061 + SiC, at 180 °C (81). (b) Al 2124 + SiC,,
at 177 °C [24].

Jangg ve arkadaglar1 aliiminyum alagimlarinin takviyesinde kullanilan pargaciklarin
etkinligi lizerinde aragtirmalar yapmislardir [23]. Bu alasimlar i¢in kullanilan klasik
yontemlerde (dokiim, karistirma v.b.) takviye olarak Al,O; yliksek sicakliklarda
bliylimesi ve homojen bir dagilim elde edilememesi gibi sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu sebepten aliiminyuma karbon ilavesi sonucu olusan AlsCs;
parcaciklarmmin  malzemeyi daha da gelistirecegi disiiniilerek  caligmalar
yapilmaktadir. Elde edilen alasimlarda sertliginin arttigini, asir1 yaslanmanin

yavagladigini ve dikkat ¢ekici derecede asinma direncinin arttig1 gézlemlenmistir.
2.4.1. MMKler icin matris malzemesi secimi.
Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada

tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden korumaktir. Ideal

bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
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elyaflari1 saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek katt forma kolaylikla
gecebilmelidir. Matris malzemeleri takviye elemanlarini bir arada tutarak birkag
kritik fonksiyonu da yerine getirirler. Matris malzemeleri takviye elemanlarina yiik
aktarimi yaparlarken takviye elemanlarini aginmaya ve korozyona karsi korurlar.
Takviye elemanlarindan kirilgan c¢atlaklarin  yayilmasimi engeller. Matris
malzemeleri kayma, basma, akma, silirinme, dielektrik ve termo mekanik
ozelliklerini de belirler [21]. Kompozit malzemelerde matristen beklenen 6zellikler

hafiflik, korozyon direnci, kirilma toklugu ve takviye elemant ile uyumlulugudur.

Cizelge 2.2. AMK malzemelerde kullanilan baslica matris malzemelerinin mekanik

szellikleri [30].

Matris Akma ‘ Maksimum Kopmadaki Elasti%l.i.k
Malzemesi Mukavemeti | Mukavemet Uzamama Modiili
(Mpa) (Mpa) Miktar1 (%) (Gpa)
Saf Al (Ticari) 30 80 40 72
Al- 6 Fe 280 350 12,5 82
Al- 4,5 Cu-T6 107 182 17 71
Al- Cu- Mg- T6 319 345 1,20 72
Al 1100- T6 63 99 41 -
2014 Al-T6 414 409 10 72
2024 Al- T4 268 388 8,20 -
2014 Al- T4 350 479 12 -
A 356 Al- T6 200 275 6 69
6061 Al- T6 276 326 15 68
7010 Al-T6 490 550 10,5 70

MMK i¢in neredeyse biitin miihendislik malzemeleri matris olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin baghicalar1 Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo, ve Ni gibi
metal malzemeler ile bunlarin alasimlaridir. Aliiminyumun hafifligi, isleme
kolaylig1, korozyon direnci ve takviye elemani ile uyumlulugu, en yaygin kullanilan

matris malzemesi olmasinda etkili olmustur. Aliiminyumun diisiik ergime sicakligi
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yuksek sicakliklarda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu durumlarda titanyum ve
alasimlar1 ¢ok kullanilan matris malzemelerdir. Ayrica 6zellikleri takviye elemani
sayesinde daha da gelistirerek, yliksek cekme mukavemeti, ergime sicakligi, termal

kararlilik, kolay tretilebilirlik 6zelliklerinin artirilmast s6z konusudur [7].

2.4.2. Partikiil takviyeli MMKler icin malzemesi secimi.

Kompozit malzemelerde takviye partikiilin gorevi yiikii tasiyarak matrisin
dayanimini artirmaktir. Kompozitlerde takviye elemanlar1 tekflament, kisa fiberler
(viskerler), uzun fiberler veya pargaciklar seklinde bulunabilirler. Yiiksek elastikiyet
modili, diisiikk yogunluk, yiiksek ¢cekme mukavemeti, termal kararlilik, matris
malzemesi ile uyumluluk takviye elemanlarindan beklenilen 6zelliklerdir [25-26].
Metal matrisli kompozitlerde kullanilan baglica takviye elemanlar1 Al,O3;, SiC, B4C,
TiB,, Ti C, WC, W ve C dir. Cizelge 2.3’ de AMK malzemelerde kullanilan baglica

takviye malzemelerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. AMK’lerde kullanilan baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri [37]

Isil
Ergime Elastiklik
Takviye Yogunluk Genlesme Mukavemet
' 3 3 Sicakligi Modiilii
Malzemesi | (x 10°kgm™) Katsayisi (MPa)
ol (°C) (GPa)
(107C™)
B4C 2,52 6,08 2420 2759 (24 °C) 448(24 °C)
Al O3 3,98 7,92 2100 221 (1090 °C) | 379 (1090 °C)
SiC 3,21 3,21 2750 - 324 (1090°C)
C 2,18 -1,44 - - 690
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24 °C) | 310 (1090°C)
Si0; 2,66 <1,08 1710 - 73

Cizelge 2.4’

de Otomotiv endiistrisinde metal matrisli kompozit malzeme

kullanimina bazi 6rnekler verilmistir.
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Cizelge 2.4. Otomotiv endiistrisinde metal matrisli kompozit malzeme kullanimina

baz1 6rnekler [78].

Bilesen Malzeme Avantaj

Fren Pedali Al- SiCp Hafiflik ve uzun 6miir

Piston Kolu Al- ALLOg3,, Hafiflik, Yiksek Mukavemet ve Modiil
Segman Al- SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi

Pistonlar Al- SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi

Pistonlar Al- ALLO3, Yiiksek sicaklik Mukavemeti
Kasnaklar Al- SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi ve Hafiflik
Selektor Catallar Al- SiCp Yiiksek Asinma Dayanimi ve Hafiflik

Xian-ging vd., caligmalarin da takviye elemani olarak, matrisin infiltre olabilecegi
ag yapiya sahip aga¢ seramik kullanmislardir [27]. Agac seramiklere ZK60A Mg
alasimu infiltre ederek kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir.
Deneysel calismalarin  sonuglarinda ZK60A alagiminin, iyi infiltre olarak
gozeneklerin bliyiik ¢ogunlugunu doldurdugu gozlenmis ve mekanik o6zelliklerde

artis oldugu tespit edilmistir.

Rogers vd., gozeneklerin yer degistirerek doldurulmasi metodu ile yogun
seramik/metal kompozitler iiretmislerdir [28]. Mg tasiyan siviy1 900-1000°C’da 6n
sekillendirilmis oksit (Al,Os; veya MgAl,O4) igeri sine basingsiz olarak infiltre
etmislerdir. Infiltre sonras1 siv1 igerisindeki Mg &n sekillendirilmis parca i¢indeki
oksit ile yer degistirme reaksiyonuna ugramistir. Sonug¢ oksit tirlinli (MgO veya
MgAl,04) baslangic oksidinden daha fazla hacim olusturmustur. On sekillendirilmis
Ni Al,O4 durumunda yer degistiren nikel sividaki Al ve katidaki Fe ile reaksiyona
girerek kati Fe-Ni-Al alasimi olusturmustur (reaksiyon girisimli katilasma). Bu
reaksiyonlarla iiretilen artan kati hacmi (yeni oksit veya yeni oksit ve metal )
gozenekleri doldurarak, minimum boyutsal degisimli yogun parcalar iiretilmesini
saglamistir (sinterlemesiz yogunlastirma). Siirekli MgAl,O4/Fe-Ni -Al kompozitler
oda sicakliginda, ortalama 398 MPa ¢ekme mukavemeti ve 13,2 MPa kirilma toklugu

gostermislerdir.
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Rogers vd., ¢alismalarinda toz metalurjisi ve siv1 infiltrasyonu metotlariyla BaAl,O4-
MgAl,04-Z1O; sisteminde kompozit iiretimi  gergeklestirmislerdir [29].. Toz
metalurjisi isleminde, istenen stokiometride Ba, Mg, Al, Al,O3 ve ZrO, karisimi(%
50 siinek metal) yiiksek enerji titresimli bilye degirmenlerinde hazirlanmis.
Ogiitiilen toz % 80 yogunlukta tek yonlii olarak preslenmis, oksidasyon ve oksit
olusumunu saglamak icin 100°C’tan 1650°C’a kadar O, ortaminda tavlanmistir. Sivi
infiltrasyon metodunda % 5 gozenekli Al,O3-ZrO, kompaktlar % 5 Hy-Ar
atmosferinde esit dagilimli basingta sivi Mg ile infiltre edilmistir. Katilagsma sonrasi
yogun ham pargalar oksidasyon ve bilesik olusmasini saglamak i¢in 425°C’tan

1650°C’a kadar O, iginde 1s1l isleme tabi tutulmustur.

2.5. Aliiminyum Karbiir ( AL4C3)

Literatiirde partikiil takviyeli AMK malzemelerde takviye malzemesi olarak Al4C;
pek fazla tercih edilmemistir. Genel olarak kompozit malzemenin i¢inde olusturmaya
yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Matris icerisine C kat1 partikiilii takviyesi ile AlsCs;

olusturularak malzemenin mukavemetini artirma amacli ¢alismalar yapilmistir.

Cizelge 2.5. Takviye Malzemesi Al4C;’ lin 6zellikleri.

Erime Noktas1 (° C) 2100-2800
Yogunluk (g/cm3) 2.99
Toz Boyutu (um) <45

Bostan B., c¢alismasinda mekanik alasimlama ve ekstriizyon sonrasi AlsCs
olusumunu incelemistir [31]. Saf Al-C tozlarimi1 yatay attritorde MA islemine tabi
tutmugtur. Su sogutmali sistemde, tozlara 20:1 bilya toz oraninda ve 600 dev/dak.
ogiitme hizinda 2 saat MA uygulanmistir. Daha sonra tozlart 1200 MPa basing
altinda presleyerek kiitle numuneler elde etmistir. 500 gram MA yapilmis tozlarda

%11 oraninda 475°C’de ekstriizyon islemine tabi tutmustur. Deney numunelerini 550
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°C’de, 2-64 saat arasinda ve argon atmosferinde sinterlemistir. MA ve 1s1l islemler
sonrast SEM, TEM ve EDAX analizi yapmistir, Al4Cs olusumu tespit edilmeye
calismistir. SEM TEM ve EDAX incelemeleri sonunda preslemenin ve ekstriizyonun
Al4Cs olusumunda etkin parametreler oldugu tespit etmistir. TEM sonuglari,

sinterlenen malzemelerde Al,C; doniistimiiniin gergeklestigini gozlemlemistir.

Aksoz S., caligmasinda Al4C; fazinin C ve AA 2014 tozlarindan kati faz reaksiyon
teknigi ile olusturulmasi ve yaslanmaya etkisini arastirmistir [2]. Gaz atomizasyon
yontemiyle, ortalama boyutu 95,43 um olan alagim tozlar1 {iretmistir. Daha sonra
elde edilen bu tozlar diisey attritdr’de, C ile mekanik alagimlama (MA) yaparak kati
faz reaksiyonu olusturmustur. Islem sirasinda, % 2 karbon tozuna ilaveten % 0,5
cinko stearat tozlari da ilave etmistir. MA islemi; su sogutmali, 20: 1 bilya toz
oraninda ve 500 devir/dakika hizinda en fazla 8 saat siirede gerceklestirmistir. Kati
faz reaksiyonu ile olusturulmus toz karisimi tane boyu analizleri yapildiktan sonra,
800 MPa basing altinda soguk olarak preslemis ve sonra 550 °C’de (2-24 saat) ve
600 °C’de (2-196 saat) argon atmosferinde uzun siireli 1s1l iglem uygulamistir. MA
siiresinin tozlarin sertligine olan etkileri incelemistir. Isil islem uygulanan
numunelerin Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ve X 1sinlart kirinimi (XRD)
analizi yapmis ve Al4Cs olusumu tespit etmistir. Isil islem géren numunelerin optik
mikroskop ve SEM goriintiileri alinarak mikro yapisal ozellikler goézlemlemis ve

ayrica Al4C; fazinin malzeme sertligine olan olumlu etkisi belirlemistir.

2.6. AMK Kompozit Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri matris ile takviye elemani ikilisinin
uyumlu ve 1yi bir bag olusturmalarina baghidir. Bu baglarin kalitesi matrisin takviye
elemanini iyi 1slatabilmesinin yanisira seg¢ilen liretim yontemi ile de yakindan

ilgilidir [7]. Kompozit liretimi i¢in iki genel metod mevcuttur:

v' Kati hal liretim yontemi.

e Toz Metalurjisi (TM)

v Sivi hal {iretim yontemi.
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e Karistirma Dokiim

e Yari-kat1 dokiim

e Infiltrasyon Yo6ntemi
e Sprey ¢oktiirme

e In-situ yontemi

Sivi iiretim yontemleri cogu kez seramik partikiillerin sivi aliiminyuma ve alagimina
mekanik yontemlerle karistirilmasi seklindedir. Ancak, takviye malzemesi olarak
secilen seramik bilesikler, alliminyum tarafindan islatilamadigindan, basarili bir
karistirma her zaman miimkiin degildir. Bunun i¢in, ya sivi alagima ya da seramik
partikiillere 1slanma/islatmay1 gelistirecek sekilde miidahale edilmesi gerekmektedir.

Ancak, bu tiir ilave islemler, iiretim maliyetlerine de yansimaktadir [37].

2.6.1. Kat1 hal iiretim yontemleri

Kati hal iiretim yontemlerinde matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir

sicaklikta farkli iglemler uygulanarak kompozit malzeme tiretilir [7].

Toz metaliirjisi yontemi en yaygin kullanilan kompozit malzeme iiretim teknigidir.
Bu yontemle toz halindeki matris ve takviye elemanlart birlikte karistirilarak
mekanik olarak alagimlanir ve istenilen sekli olusturmak icin kaliba konularak
preslenir. Preslemeden sonra sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme sonrasinda
piiskiirtme veya haddeleme gibi ikincil islemler son sekil verme icin gerekli olabilir.

Tiirker M. vd., % 15 Si C katkili Al tozlarint MA  yontemiyle liretmisler ve Al-Si
C tozlarmin mekanik alagimlama degirmeninde 6giitme zamaninin kompozit toz
yapisina etkisini aragtirmislardir [33]. Artan alagimlama stiresi ile katmanli bir yap1
olusmus ve bu katmanlar arasina takviye SiC partikiilleri giderek homojen bir yap1
olusturmus ve kompozitlerin sertlik degerinde artis oldugu tespit edilmistir.
Optimum toz boyutuna erigsilmediginden daha uzun siireli MA islemine ihtiyag

duyuldugunu belirtmislerdir.
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Arik vd., MA yontemiyle Al matrisli aliiminyum karblir (Al4Cs) takviyeli
kompozit malzeme iretmiglerdir. En fazla (Al4C;) déniistimiiniin 600°C sicaklik

ve 7,5 saat MA siiresinde elde edildigini belirtmislerdir [34,35].

Higyllmaz vd., Gaz atomizasyonu ile {retilen 45, 63 ve 106 pm
biiyiikliigiindeki Al tozlarina agirlik¢a % 1, 5, 10 oranlarinda SiC ve aliimina
katarak 600 MPa basingta preslemislerdir. Azot gazi igerisinde 600°Csicaklikta ve
30 dakika siirede sinterleme iglemiyle 55 mm boy ve 10x10 mm kesitte kompozitler
tretmislerdir. Mikroyap1 incelemelerinde sert faz disinda % 10 gozenek tespit
etmislerdir. Toz boyutunun azalmasiyla kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin

tyilestigini belirtmislerdir [36].

2.6.2. S1v1 hal iiretim yontemleri

Sivt hal tretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar ile
herhangi bir sekilde temasa gegirilerek aralarinda bag olusturma islemleridir [32]. Bu
yontemler basit ve ucuz olmalari, karmasik pargalarin {iretimini olanakli kilmalari
acisindan oldukca caziptir. Temel dokiimhane teknikleri, siireksiz takviyeli
aliminyum kompozitlerinin {iiretimine kolaylikla uyarlanabilir. Sivi {iretim
yontemlerinin baglica dezavantajlari, takviyenin aliiminyum tarafindan diisiik
1slatilmasi, son fiiriinde, ¢ekme, gaz bosluklari gibi dokiim hatalarinin goriinmesi,
takviye ile matris arasinda tatmin edici dereceye ulagmayan baglanma ve/veya

takviyenin asir1 reaksiyonla bozunmasi sayilabilir [18].
2.7. Karistirma Yontemi
Karistirma yonteminde mekanik bir pervane yardimiyla yaratilan girdap (vorteks)

etrafindan partikiil takviyelerin ergiyik metal i¢ine ilave edilmesi s6z konusudur.

Sekil 2.3’de bu yontemde kullanilan mekanik bir karistirma sistemi gosterilmektedir.
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motor

Sv1 Metal

i

Sekil 2.3. Karistirma Dokiim Sistemi.[79]

Mg gibi yiizey aktiflestirici elementlerin veya metal ile kaplanmis kat1 partikiillerin

ilavesi yontemin ilerleyisine yardimci olmaktadir [3].

Bu yontemin kullanilmasindaki sebeplerin baginda tiim konvensiyonel metal imal ve
islem yontemlerinin uygulanmasinin miimkiin olusu ve dolayisiyla maliyetlerin
diismesidir. Bu yontemde karsilasilan problemler ise:
* Partikiil ergiyik arasindaki reaktivite
* Partikiil segregasyonu
» Takviye hacim oraninin sinirlt olmasidir [38].
Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygulanabilecek yontemleri su sekilde siralayabiliriz:

v’ Partikiillerin, bir karistiric1 vasitasiyla olusturulan girdap (vortex) tizerinden
eklenmesi,
Partikiillerin yilizey islemlerine tabi tutulmasi ya da matrisin alasimlanmasi,
Karistirmadan Once partikiillerin 6n 1sitilmasi,

Ultrasonik ya da elektromanyetik titresim kullanilmasi,

AR NERN

Partikiil ve metal matris tozlarinin briket ya da pelet olarak katilmasz.
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Vorteks metodu olarak da anilan, partikiillerin bir karistirici vasitasiyla olusturulan
girdap iizerinden eklendigi yontemde, ergitilen metal matrisin icine daldirilan bir
karigtirict yardimryla olusturulan girdap igine seramik takviye malzemeleri kontrollii
olarak verilerek kompozit malzeme elde edilir. Bu yontem, genelde partikiil takviyeli
AMK’ler i¢in daha uygun olmasma karsin, kisa fiber veya visker takviyeli
kompozitlerin iiretilmesi de miimkiindiir. Bunun, AMK {iretim yontemleri i¢inde en
ucuz ve en kolay yontem oldugu belirtilmektedir. Ancak, azzimsanmayacak Sl¢lide
dezavantajlart da bulunmaktadir. Oncelikle, karistirma ve ilavelerin kontrollii
atmosferde yapilmasina gerek duyulmaktadir. Proses degiskenlerinin iyi kontrol
edilmedigi durumlarda porozite oram1 % 30’lara kadar cikabilmektedir. Vorteks
metodu i¢ine kompozit dokiim islemini de almak miimkiin olabilmektedir. Sivi-kati
araliginda siddetli bir sekilde karistirilan alasim, blinyesinde % 60 kadar sivi i¢erdigi
durumda, karigtirma sebebiyle dendrit kollar1 kirillarak alagimin akigskanligi artmakta
ve bu durumda seramik takviye elemanlar1 alasima verilmektedir. Seramik fiber veya
partikiillerin alagima ilave edilmesinden sonra alasim ya yar1 sivi halde veya
dokiimde oldugu gibi geleneksel dokim sicakligina ¢ikarilip  dokiim
gerceklestirilmektedir. Sistemin en 6nemli dezavantaji sikistirma dokiimdeki gibi
basing altinda katilastirmaya gereksinim duymasidir. Aksi halde yiiksek oranlara

varan poroziteli malzemeler elde edilmesi kacinilmaz hale gelmektedir [30].

2.8. Infiltrasyon Yéntemi

S1vi matrisin gdzenekli bir yapi igerisine infiltrasyonu basing veya vakum yardimiyla
elde edilir. Ayrica sivi damlaciklart katiyr 1slattigi zaman disaridan bir etki
olmaksizin, gozenekli bir yapi icerisine sivinin kendi kendine infiltrasyonu

gergeklesir [39, 40-41].

Sivi metal matrisin gozenekli seramik takviyeye infiltrasyonu, yiizeye sizma
prensibine, kilcallik etkisine dayanmaktadir. Genellikle metal oksitlerde temas agis1
90”’den biiyiiktiir. Bu nedenle, 1slatma kriteri olarak kat1 yiizeyde bulunan kilcal
araliklara ve piiriizlii ylizeylere metal sizmasini saglamak i¢in dis basinci gerekli

kilmaktadir [42, 43].
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(2.1)

Burada, r, kilcallik yaricapi, Df = y4, Cos 0, ys, sivi-buhar ylizey gerilimi ve 0, sivi

matris ile takviye arasindaki temas agisidir.

Liplike-Young esitliginden Es.2.2°de infiltrasyon i¢in gerekli basing;

2y,,.cos0
Ap= —
r (2.2)
Burada r, kilcallik yarigapidir.

Belli takviye hacim oraninda sikistirilmis tozlardan olusan blok parcanin igerisine,

stvi matrisin infiltrasyonu i¢in matematiksel ifade Es.2.3’de verilmistir.

6y, .cosB(1 —w)
B d.w (2.3)

Denklemi ile belirlenir. infiltrasyonun gergeklesebilmesi i¢in gerekli esik basinct Ap
dir. w, takviyedeki gozenek orani, d, ortalama parcacik capi, ysve 0 sirastyla, sivi-
buhar yiizey gerilimi ve sivi matris ile takviye arasindaki temas agisidir. A ise
geometri faktoriidiir. Denklem, takviye hacim oran1 ve ortalama pargacik boyutunun

bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir [44, 45, 46, 47].

Sekil 2,4’de sivi matrisin gozenekli bir yapida, takviye pargaciklarinin arasindaki

kilcal bosluklarda ilerlemesi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Stvi matrisin gozenekli bir yapida sematik olarak yiikselmesi [48].
2.8.1. Vakum infiltrasyon

Vakum infiltrasyon yonteminde s1v1 matris, negatif bir basing uygulanarak gozenekli
takviye icerisine infiltre olmaktadir [44]. Yontem basit ve olduk¢a ekonomiktir. Sekil

2.5’de sematik olarak vakum infiltrasyon yontemi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Vakum infiltrasyon yontemi [48].

Ozellikle Al alagimlarinda sivi matrisin yiizeyinde oksit tabakasi olusmasi,
takviyenin 1slatilmasini zorlastirdigindan infiltrasyonu olumsuz etkilemektedir. Bu
durum sivi matrise, takviyeyi islatma kabiliyetini arttiric1 elementler ilavesiyle ve
seramik takviyenin Cu ve Ni gibi elementlerle kaplanmasiyla agilmaktadir [40, 53,

54,].

Acilar tarafindan % 55’e varan takviye hacim oranina kadar SiC tozlara % 9,42 Si, %
0,36 Mg’lu aliiminyum alagimini vakum infiltrasyon yontemi kullanarak basar ile
infiltre edilmistir. Infiltrasyon davranisi sicaklik, siire, SiC tozlarin oksidasyonu,

takviye hacim oran1 gibi degisik parametrelerden etkilenmistir [55].

Yiiksek takviye hacim oranindaki SiC blok pargalara 400-500 mmHg vakum
degerinde, diisiik takviye hacim oranindaki tozlara ise 200 mmHg vakum degerinde
tam infiltrasyon elde etmislerdir. 640 ve 800 °C sicakliklarda 120-180 saniye
optimum infiltrasyon siiresi olarak belirlenmistir.  Artan sicaklik ve siirelerde

infiltrasyon oraninin arttig1 belirtilmistir.
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2.8.2. Basin¢h infiltrasyon

Basin¢li infiltrasyon yonteminde sivi matris, On sekillendirilmis blok parca veya
yatak igerisine basingli gaz ile iletilerek kompozit malzemeler tiretilmektedir [41-55].
Sekil 2.6’de basingli infiltrasyon yontemi sematik olarak gosterilmektedir. Sekilde
celik tiip igerisine yerlestirilen seramik takviyeye sivi metal belirli basingtaki gaz
yardimu ile infiltre olmaktadir. Infiltrasyonu kolaylastirmak igin kalibm alt kisminda
gaz cikisini saglayacak kanal bulunmaktadir. Basingh infiltrasyon yonteminde
infiltrasyon basinci, takviye hacim orani, kalip 6n 1sitma sicakligi, takviye pargacik
boyutu, infiltrasyon siiresi ve sivi metal sicakligi islem parametreleri olarak ele

alinmaktadir [41, 56].
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Sekil 2.6. Basingli infiltrasyon yontemi [58].

Bu yontemde vakum destekli yiiksek basing kullanilarak sivi matris fiber takviyelere
basar1 ile infiltre olmakta ve kompozitler basing altinda katilagmaktadir. Ancak
yiiksek basing uygulanmasinin, zaman zaman fiberlerde deformasyona sebep oldugu

belirtilmistir [59].



25

Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in orta basingli infiltrasyon teknigi gelistirilmis ve
fiber takviyelere sivi Al matris basari ile infiltre edilmistir [60]. Sekil 2.7°de orta

basingli infiltrasyon yontemi sematik olarak goriilmektedir.

On sekil :
verilmis parca Kompozit Cil bolgesi
1l
SN c :
- | 2 L Valom No—t §
T<T: |8 8| ?
T< Tm D_l o ' <
-
[sitma Infiltrasyon Katilasma

Sekil 2.7. Orta basingli infiltrasyon yontemi [60].

Sekil 2.7°de goriildiigi gibi infiltrasyon 3 asamada gerceklesmektedir. Birinci
asamada fiber takviye, sivi matris sicakliginin iizerinde bir sicakliga isitilmaktadir
(Tf ve Tm sirastyla 730 ve 700°C). Ikinci asamada 10 bar basincindaki azot gazi
yardimiyla sivi aliiminyum matris, 10 saniye siireyle aliimina fiberlere infiltre
olmaktadir. Son asamada ikinci agsamanin hemen ardindan gbézeneklerin azaltilmasi
icin 90 bar basingtaki azot gazi verilerek sivi matrisin katilasmasi saglanmaktadir

[60].

Basingli infiltrasyon yontemi kullanilarak metal matrisli kompozit malzeme
tiretilmesinde farkli bir yontem gelistirilmistir [61]. Yontemde metal matrisli
kompozitler, ylksek basing kullanilarak savurma teknigiyle iiretilmektedir. Sekil

2.8’da savurma basingli infiltrasyon teknigi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Savurma basingli infiltrasyon teknigi [60].

Yontemde doner kalibin dip kismina sikistirilan seramik tozlara, savurma basinci
uygulanarak sivi matris infiltre edilmektedir. Kalip donme hizi, savurma kuvvetini

etkilediginden 6nemli islem parametresidir [61].

2.8.3. Basingsiz infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon yonteminde sivi metal pargacik takviye igerisine, basing
uygulanmaksizin kendi kendine infiltre olabilmektedir. Basingsiz infiltrasyonda sivi
matrise Mg ilavesi ve azot atmosferi infiltrasyonu kolaylastirmaktadir. Mg, sivi

aliminyumun  seramik  parcaciklar1  1slatmasimi  gelistirerek  infiltrasyonu

saglamaktadir [44, 62].

Sekil 2,9’de basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak goriilmektedir. Yontemde
sivl ingot yatak igerisine yerlestirilen blok parcaya azot atmosferinde sivi matris
infiltre olmaktadir. Sicaklik, pargacik biiyiikligii, Mg icerigi, takviye hacim oran,

stire ve seramik takviyenin kaplanmasi iglem parametreleridir [41].
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Sekil 2.9. Basingsiz infiltrasyon yontemi [48].

Alasim seramik sistemi 800-1000°C arasinda 1sitilmaktadir ve infiltrasyonun

gelisimini saglayan reaksiyon denklemi;
N, + 3MgT = MgsN, (2.4)

Infiltrasyon sirasindaki reaksiyon denklemi ise;
Mg;N, + 2A1 = AIN + 3Mg
seklinde yazilabilir [4].

Infiltrasyon sicakliginda Mg buharlagir. Takviye yiizeyini kaplayan magnezyum
nitrit (Mg3N,) olusturmak tizere azot atmosferi ile Mg reaksiyona girer. (Mgs;N;) s1vi
matrisin takviye faza disaridan bir etki olmaksizin infiltrasyonuna imkan saglayan bir

bilesiktir [4].

Sivi matrisin takviyeyi iyi 1slatabilmesi i¢in uygun sicaklik ve atmosfere ihtiyag

duyulur. 850-900 °C sicaklik ve Ar ortami Mg/TiC sisteminde kompozitlerin
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basingsiz  infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde optimum parametrelerdir.

Yontemde kompozitler son 6l¢iiye yakin olarak iiretilirler [63].
2.8.4. infiltrasyonu etkileyen faktérler

Takviye tane boyutu

Takviye parcaciklar1 arasinda olusan infiltrasyon oncesi bosluklar, takviye tane
biiylikliigiine bagli olarak infiltrasyonu etkilemektedir. Biiyiikk tane boyutuna
sahip takviye elemanlar1 arasinda, infiltrasyon oOncesi bosluklarin  biiyiik

olmasiyla sivi matrisin bu gézeneklere infiltrasyonu kolaylagsmaktadir.

Infiltrasyon siiresi

Infiltrasyonun gerceklesebilmesi icin diger islem parameterelerine bagli olmakla

birlikte bir kulugka siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir [41].

Rodriques-Reyes (2003), Al-Si-Mg/ SiCp kompozitleri basingsiz infiltrasyon
yontemi ile lretmisler ve artan infiltrasyon sicakliklarinda kulugka siiresinin
azaldigimi tespit etmislerdir. Kulugka siiresinin sicakliga bagl bir periyot oldugunu,
ancak sicaklik ve zaman parametrelerinin ortak etkisinin goz ardi edilebilecegini

belirtmiglerdir [41].

Acilar (2002), % 55° e varan takviye hacim oranlarindaki SiC tozlara vakum
infiltrasyon yontemi ile % 9,42 Si, % 0,36 Mg’ lu aliiminyum alagimint basari
ile infiltre etmislerdir. Sicakliga bagli olmakla birlikte, 120-180 saniye optimum
infiltrasyon siiresi olarak belirtilmistir. Infiltrasyon oranimin artan infiltrasyon

stirelerinde arttigini tespit etmistir [51].
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Infiltrasyon sicaklig1

Sicaklik, infiltrasyon yonteminde en 6nemli iiretim parametrelerinden biridir. Artan
infiltrasyon sicakliklarinda, sivi matrisin, akiciligi artarak, takviye taneleri arasindaki

gozeneklerden infiltre olmasi kolaylasmaktadir.

Rodriques-Reyes (2003), Al-Si-Mg / SiCp kompozitlerinin basingsiz infiltrasyon
yontemi ile iiretilmesinde en dnemli parametrenin sicaklik oldugunu belirtmistir. SiC
blok parcalarin infiltrasyonu artan sicaklikla, azalan kulugka siiresiyle

gergeklestirilmis ve bu periyodun 6zellikle sicakliga bagli oldugu belirtilmistir [41].

Acilar ve Giil (2002) diisiik hacim oranindaki SiCp/Al-10 Si kompozitlerinin vakum
infiltrasyonunda, 660°C ve 180 saniyede 50 mm infiltrasyon elde ederken sicakligin
600°C sicakliga dusiiriilmesiyle infiltrasyonun zorlagtigini ve zayif infiltrasyon

meydana getirdigini belirtmiglerdir [51].

Acilar (2002) % 55’e varan takviye hacim oranlarindaki SiCp tozlara vakum
infiltrasyon yontemi ile % 9,42 Si, % 0,36 Mg’lu aliiminyum alasimini infiltre
etmiglerdir. Takviye hacim oranina bagli olmakla birlikte 640-800 °C sicakliklar
uygun deger infiltrasyon sicakligi olarak tespit edilmistir [51].

Demir ve Altinok, (2004) Al-ALL,O3/SiC kompozitleri basingli infiltrasyon
yontemiyle tiretmislerdir. Calismalar sonucunda, infiltrasyon sicakliginin infiltrasyon
icin dnemli bir parametre oldugunu belirtmisler ve artan infiltrasyon sicakliklarinda
kompozitlerin yogunlugu artarak, kopma 6zelliklerinin arttigini tespit etmislerdir. %
13 T-H oraninda 800 °C sicaklik ve 3 MPa infiltrasyon basincinda 558 MPa kopma
gerilimi elde edildigini belirtmislerdir [51].

Arslan vd., (2000) B4C-Al kompozitlerini basingsiz infiltrasyon yontemiyle
tiretmiglerdir. 1000-1400°C sicaklikta 6n sekillendirilmis pargalara Al-Cu alagimi
infiltre edilmis ve artan infiltrasyon sicakliklarinda Al B, C; bilesiginin olustugunu

belirtmislerdir [64].
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Takviye hacim orani

Kompozit malzeme, takviye malzemesinin matris malzemesi igerisinde dagilimiyla
meydana gelir. Kompozit malzeme igerisinde, takviye malzemesinin hacimce
miktarina, takviye hacim orani ifadesi kullanmaktadir. Infiltrasyon yénteminde
takviye-hacim orani infiltrasyon davranigsin1 ve kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen

parametrelerden biridir.

Kompozitlerin, goézeneklilik, sertlik, c¢ekme dayanimi ve asinma gibi 6zellikleri
takviye hacim oram1 ile dogrudan ilgilidir. Ayrica infiltrasyon ile kompozit
tiretiminde T-H oraninin 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 2.10°de goriildiigii gibi
takviye tozlar1 cam kap igerisine yerlestirildiginde olusan hacim; Es.2.4’ de verilen

takviye tozlarinin hacmi ve gézenek hacminin toplamina esittir:

| Takviye

g G0zenek

Sekil 2.10. Takviye tozlarinin cam kap igerisinde olusturduklar1 dolu hacim ve
gbzenekler [59]

V = Vtakviye + Vgozenek (2.5)

Kompozit malzemelerde T-H oranlar1 Es.2.5 ve Es.2.6° da ifade edildigi gibi
hesaplanir. Takviye tozlarinin olusturdugu hacim ise Es.2.5’de goriildigi gibi

takviye agirhiginin 6zgiil agirliga boliinmesine esittir:

Vtakviye =m / d (2.6)

T-H orani ise Es.2.6° da goriildiigli gibi takviyenin olusturdugu hacmin toplam

hacme oranina esittir:



31

T-H oran1 = Vtakviye / Vkompozit (2.7)

Bir bagka ifade ile cam kap icerisinde takviye tozlarinin gercek agirliginin teorik

agirligina oran1 % T-H oranini vermektedir.

Takviyenin kompozit igersindeki orani ise Es.2.7°de goriildiigii gibi hesaplanir:

Wk =Wf.Vf+Wm.Vm (2.8)
Burada;

Wk: Kompozitlerin agirligi Wf: Fiber agirhigi Vf: Fiber hacmi
Wm: Matris agirligt Vm: Matris hacmi

Acilar (2002) Al-% 9,42 Si-% 0,36 Mg/SiC kompozitlerin vakum infiltrasyon
yontemiyle iiretilmesinde kompozitlerin yogunluklarinin artan T-H oramiyla arttigini

tespit etmistir [51].

Acilar ve Giil (2002) Diisik hacim oranindaki SiCp/Al-10 Si MMK’leri
vakum infiltrasyon yontemiyle iiretmislerdir. Bu yontemle diisiik takviye hacim
oranindaki kompozitlerin diisiik sicaklik ve silirede iretilmelerinin  miimkiin
olabilecegini belirtmislerdir. Kontrollii azot atmosferi blok par¢a icerisinde Mg tozu
kullaniminin, yontemin gereksinimi oldugunu belirtmislerdir. % 10 SiC igeren
toz karisim icin 600 °C sicaklik ve 120 saniyelik infiltrasyon siiresinin uygun
sartlar oldugunu ve takviye hacim oranmin artmasinin infiltrasyon mesafesini

onemli derecede azalttigini belirtmislerdir [65].

Infiltrasyon basinci

Infiltrasyon yonteminde basing miktari, sivi matrisin blok parga igerisindeki kilcal
bosluklardan ilerlemesini ve gozenekleri doldurmasini 6nemli dlgiide etkilemektedir.
Infiltrasyon, ©nceden belirtildigi gibi takviye parcaciklari arasinda matrisin
kilcal basing ile ilerlemesiyle olugmaktadir. Ancak bu islemin olabilmesi ig¢in

matris-takviye uyumu ve gozenek boylar etkili olmaktadir. Bu uygunlugun
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olmadig1 yerlerde kilcal basinca yardimci olmak {izere infiltrasyona kars1 kuvvetleri

yenmek i¢in digardan basing uygulanmasi gerekli olabilmektedir.

Elwahed ve Assar (1998) AI(ALL,O3)p sisteminde basingli infiltrasyon
yontemiyle kompozit malzeme iiretmislerdir. Artan basing degerlerinde infiltrasyon
mesafesi artarken, kompozitlerin % goézenek miktarinda azalma oldugunu tespit
etmislerdir. 63-90 um boyutundaki aliimina tozlarda 0,3 MPa basingta gozenek

miktarinin maksimum % 2,4 degerine ulastig1 belirtilmistir [52].

Acilar (2002) Al-% 9,42 Si-% 0,36 Mg/SiC kompozitleri vakum infiltrasyon
yontemiyle iiretmislerdir. Yiiksek takviye hacim oranlarinda 400-500 mmHg vakum
degeri infiltrasyon i¢in yeterli olurken, diisiik T-H oranlarinda gerekli vakum

degerinin 200 mmHg degerinde oldugunu belirtmistir [51].

Demir ve Altinkok (2004)  Al-Al,O3/SiC kompozitleri basingli infiltrasyon
yontemiyle Uretmiglerdir. Sonug¢ olarak artan basing degerlerinde kompozitlerin

yogunluklar1 ve dayanimlarinin arttigini belirtmislerdir [48].

Candan vd., (2000) SiC tozlara sivi Al alasiminin basingli infiltrasyonun da,

artan infiltrasyon basincinda infiltrasyon siiresinin azaldigini belirtmislerdir [68].

Alasim

MMK ’lerde takviye ile matris malzemesinin uyumu kompozitlerin 6zelliklerini
etkileyen parametrelerden biridir. Infiltrasyon yonteminde sivi matrisin takviyeyi
1slatma kabiliyeti, infiltrasyon mesafesini 6nemli Olciide etkilemektedir. Al matrisli
kompozit malzemelerin infiltrasyonunda bir¢ok arastirmada, sivi matrisin Mg

igeriginin infiltrasyonu arttiran etki gosterdigi belirtilmistir [51].
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Islatma

Islatma o6zelligi, sivi matris ve takviyenin olusturdugu serbest enerji degisimine
baghdir. Iki elektriksel yiizey birbirine yeteri kadar yaklastign zaman fiziksel cekim
kuvveti mevcut olur ve bu durum kati bir yiizeyin siviyla 1slatilmasi halinde daha iyi

anlasilir [4].

ki yiizey fiziksel temas halinde oldugu zaman gercek molekiilsel temas,
toplam ylizeyin sadece kiiglik bir kisminda meydana gelir. Ayrica kat1 ylizeyindeki

kirlilik ve oksitler kuvvetli bir yapismaya engel olacaktir [55].

Takviye yiizeyinin etkili 1slanmasi i¢in sivi matris kati ylizeyinin her noktasina

temas etmelidir. Bir stivinin  katilagmas1 esnasinda yapilan is Es.4.9’daki Pilipre

denklemi ile ifade edilir [42].

WAZYSb+ Ykb~ Yks (2.9)

Burada; WA, sivinin katilagsmasi esnasindaki yapilan is, vy s, stvinin serbest enerjisi,
Y b, katinin serbest enerjisi, v ks, sivi-kati arayiizeyi serbest enerjisidir. Sekil 2.11°da
bir s1vi damlasinin kati iizerine diismesiyle olusan ylizey gerilimleri ve temas agisi

sematik olarak gortilmektedir.

.’,Sh
Sivi ;

k\\\. ‘ ! -
Kati T fl\;.l

Sekil 2.11. Bir s1vi damlasinin kat1 bir ylizeyle temasiyla olusan yiizey gerilimleri ve
temas agis1 [48].
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Bilesenler arasindaki maksimum bag, arayiizey serbest enerjisi en aza indirildiginde
ortaya cikar. Sekil 2.11°de goriildiigi gibi diizgiin bir kat1 yiizey {lizerine diisen

stvi damlasinin fiziksel durumu Young denklemi ile ifade edilir [55, 47].

Ykb= Ykst YkbCosh (2.10)

Es 4.9 ve Es 4.10 birlestirildiginde sivinin katilasma esnasinda yapilan is;

Wa=Ysb +( 1+Cos0) (2.11)

denklemi ile ifade edilir. Boylece sivi ve kati arasinda olusan bag, sivinin
ylizey gerilimi ve temas acistyla ilgilidir. Kii¢iik temas acilar1 iyi 1slanabilirlik, biiyiik

temas acilari ise kotii 1slanabilirligi sergilemektedir.

0 = O° tam 1slatma, § =180° 1slatmanim olmadigini kb < g ks olursa 0, 90° den
biiyiik olacagindan islatma olmaz. 0 < 90° ise islanabilirligin iyi oldugu
sOylenebilir [4, 57, 71]. Seramik takviyenin ¢esitli metallerle kaplanmasi, sivi
matrise alasim elementi ilavesi, 1s1l islem uygulanmasi arayiizey enerjisini ve sivi

matrisin ylizey gerilimini diisiirerek 1slatma 6zelligini arttirmaktadir [56, 72].

Candan vd., (1997) 23 um SiC tozlara basingla Al, Mg alagimi infiltre etmislerdir.
S1vi matrise Mg ilavesiyle s1vi matris ile takviye arasinda 1slatma agisinin diistiigiini

tespit etmislerdir [68].

Branfenbrener (2005) B4C, TiC, TiB, ve SiC tozlarla 15 MPa basingta % 50-75
takviye hacim oranlarinda blok pargalar elde etmisler. 800° C sicaklikta
basingsiz infiltrasyon yontemiyle blok pargalara argon ve magnezyum buhari
atmosferinde Mg ve alasimi infiltre etmislerdir. Islatma agisin1 15°-20°arasinda tespit
etmiglerdir. B4C parcaciklarda, araylizeyde MgO ve Mg Cs; olustugunu
belirtmiglerdir [67].



35

Kompozitlerde kirilma

Malzemelerin yapilarinda bosluklar ve catlaklar oldugunda, ¢cekme dayanimi, akma
dayanimi ve egilme dayanimi gercek degerlerinde degildirler. Bagka bir ifadeyle
malzemelerin ger¢ek dayanimlarini vermezler. Bu durum farkli kirllma mekanigi
gelismesine yol a¢cmistir. Bu yaklasim malzemede fiziksel hatalarin olmasi
durumunda klasik yontemlerin yerini almistir. Kirilma mekaniginde ana temalardan

birisi ¢atlak baslamasina bagli iyi belirlenmis parametreler saglamaktir.

Gerinim enerjisi salinim orani, gerilim yogunlagsma faktori, ¢atlak dibi ilerlemesi ve
J integrali gibi parametreler 06zel durumlarda c¢atlak dibi sartlarinin
karakterizasyonunda kullanilmaktadirlar. Bu parametrelerin kritik degerlerinin elde

edilmesi ¢atlak baslangici i¢in uygun sartlarin belirlenmesini saglar.

Kat1 bir yap1 igerisindeki c¢atlak tii¢ farkli sekilde bulunabilir (Sekil 2.12).
Normal gerilmeler agilma tiirii (I.tip), diizlem kaymasi ya da kayma tiirii (II. tip) ve
yirtilma tlirdi (III. tip) catlaklara neden olur. Bircok uygulamada catlak herhangi

ikisinin veya {i¢iiniin bilesimi seklinde olabilir.

'_,/' —_—

-

1.Tip I.Tip 111.Tip

Sekil 2.12. Kirilma tipleri [66].

Parcacik takviyeli MMK ’lerde kirilma mekanizmalarinin tanimlanmasi malzemeler
icin {iretim, mikroyapt ve 0&zelliklerinin iligkileri bakimindan 6nemlidir. Bazi
arastirmacilar. MMK’lerde kirilma mekanizmalar1 iizerinde c¢aligmiglar ve genel
yaklastm MMK’lerde kirilmanin, catlak dibinde yogunlasan bosluklarin siinek

deformasyon mekanizmasi ile olustugunu ifade etmislerdir.
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Diizensiz sekillenmis parcaciklar MMK’lerde yiiksek gerilmeye ve bu nedenle
plastik akmalara neden olur. Bunun sonucunda arayiizey bag kuvvetlerine bagh
olarak, parcaciklarin ¢atlamasina veya ayrilmalarina, sonug olarak bosluk olusumuna
ve bunlarin birleserek kirilmaya neden olacak sekilde catlak dibine akmalarina neden

olurlar.

Tsangrakis ve digerleri yanal g¢entikli ¢carpma gerilme numuneleri kullanarak % 30
SiC takviyeli 6061 ve 7055 Al alasimli matrisler i¢in sarta bagimli kirilma
tokluklar1 belirlemislerdir. Ayrica kirtlma toklugunun ydéne bagimli olmadigini

belirlemislerdir [81].

Demir ve Altinkok Al/SiC kompozitlerde artan infiltrasyon sicakliklarinda
kompozitlerin  yogunluklarimin da artarak kopma dayaniminin  arttigini
belirlemiglerdir [66].. Kompozitlerin kirilma dayanimlar1 Es.4.11°daki formiille
hesaplanir. Uygulamalarda kullanilan ¢apraz kirilma aparat1 Sekil 2.13’de sematik

olarak verilmistir.

CKM = — MPa

7.b.h? (2.12)

CKM: Capraz kirilma mukavemeti (MPa)

P: Deney pargasinin kirildigi anda 6l¢iilen yiik (N)
I: Destekler aras1 uzaklik (25,4 £ 3 mm)
b: Deney parcasinin genisligi (mm)

h: Deney parc¢asinin yiiksekligi (mm)



37
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Destek silindiri

Alt blok

Sekil 2.13. Capraz kirilma test diizenegi [66].
2.9. Yaslanma Isil islemi

Faz denge diyagramlari, bilesim ve sicakliga bagl olarak olusan kararli fazlar1 ve faz
doniigiim sicakliklarini  gdsterir. Bu durumda sogutma iglemi siiresince faz
dontistimleri zorlayici etki olmaksizin kendiliginden tamamlanir. Ancak kontrollii
1sitma ve sogutma islemleri ile saglanan denge hali faz doniistimleri, su verme islemi
gibi agir1 sartlar altinda kismen veya tamamen onlenebilir. Bu gibi durumlarda elde

edilecek denge dis1 yar1 kararl fazlar {istiin 6zelliklere sahip olabilirler [72].

Bu prensipten yola c¢ikarak c¢eliklerde su verme isleminde oldugu gibi, bazi
aliminyum ve alasimlarinda da ¢okelme sertlesmesi yani yaslandirma gibi 1sil
islemler yapilabilir. Bir ana faz ic¢inde ¢ok kiiciik pargaciklar halinde ¢okelmeyi
saglayan ve dolayisiyla sertlik ve mukavemet 6zelliklerini arttiran bu yontem, en ¢ok

Al-Cu ve Al-Mg-Si alagimlarina uygulanir [1].

Yaslandirma 1s1l islemi, yumusak ve siinek matriste ince, sert ve matrisle uyumlu
cokeltilerin olusumunu saglamak i¢in uygulanir [73]. Matris i¢inde uygun sekilde
dagilan cokeltiler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek, alagimlarin mukavemet
degerlerinde artisa neden olurlar. Yaslandirma 1s1l islemi ile, bakir alagimlarinin,
martenzitik paslanmaz ¢eliklerin ve 1sil islem uygulanabilen aliiminyum

alasimlarinin  (Or: 2xxx, 6xxx ve 7xxx alasim serisi), sertlesmesi saglanarak
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dayanimlar attirilabilir. Yaslandirma 1s1l islemi, li¢ asamadan meydana gelmektedir.

Bunlar; soliisyona alma, su verme, yaslandirma iglemleridir [73].

Chawla vd., dort farkli yaslandirma sicakliginin etkilerini SiC ve Al203 partikiil
takviyeli 2014 aliiminyum matrisli dokiim kompozit malzeme {izerinde denemislerdir
[79]. 2014 aliiminyum matrisi i¢in farkli sicakliklardaki yaslanma egrilerinin
0zdesoldugu goriilmiistiir. Ancak, farkli yaslanma sicaklifinda seramik takviyelerin
bulunusu ile ¢okelme kinetigi lizerinde 6nemli etkisi oldugu gorilmiistiir. Sekil 2.14,
takviye edilmemis 2014 aliiminyum alasimina ait farkli sicakliklardaki yaslanma
egrisini vermektedir. Sekil 2.15 ise degisik oranlarda SiC partikiilii ile takviye

edilmis alagima ait yaslanma grafigini vermektedir.
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Sekil 2.14. Takviyesiz AA2014 alasiminin farkl sicakliklardaki yaslanma egrileri
[79]
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Sekil 2.15. SiC ile takviye edilmis Al 2014 alagiminin farkli sicakliklardaki yaslanma
egrileri [79]

Goriildiigi gibi, artan yaslanma zamani ile pik noktaya kompozit malzemede ¢ok
daha hizli gelinmistir. 195°C’de, takviye edilen malzemede pik sertlige yaklasik 2,5
saatte gelirken, takviyesiz alagimda bu siire 9,5 saat kadardir. 150°C’de ise her iki
malzeme hemen hemen ayni siirede pik sertlie ulagmistir. Bu durum, diisiik
sicakliklarda GP sonlarinin olusumunun olduk¢a homojen olmasindan kaynaklanir.
Yiiksek sicakliklarda ise ¢okeltiler heterojen bir ¢cekirdeklenme gostererek gelisirler.

Ciinkii kompozit malzemeler oldukg¢a fazla sayida heterojen merkezlere sahiptirler.

Deneysel caligmada matris malzemesi olan AA 2014 alagimi agirlikca % 4,03 Cu
igerir (Sekil 2.16). 540 °C de otektik sicakliga sahiptir. Bu sebeple ¢oziindiirme 1s1l
islemi 520- 540 °C sicaklik araliginda gerceklestirilecektir.
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548°C

___________ 5.7

Sekil 2.16. Al iginde Cu’ 1n maksimum ¢oziiniirligi.

2.9.1.Yaslanmaya takviye malzemesinin etkisi

Suresh vd., Al-%3,5Cu dokiim alagiminin yapay olarak yaslandirilmasi (190°C’de)
suretiyle matris mikroyapisina takviye hacim oraniin etkisini aragtirmislardir [80].
Matris alasimina, %6, 13, 20 hacim oranlarinda SiC partikiil ilavesi ile yaglanmaya
olan etkisi malzemenin mikrosertligi Olcililerek ortaya konmustur. Kompozitlerin

yaslanma karakteristigi takviye edilmemis Al-%3,5Cu alasimi ile karsilastirilmistir

(Sekil 6.18).
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Sekil 2.17. 190°C’de Al-%3,5Cu alasimi ve degisik miktarlarda SiC ile takviye

edilmis kompozitlere ait yaglandirma (zaman-mikrosertlik) grafigi [80]

Sekil 2.17°da goriildiigii gibi, Al-Cu alagimi i¢in pik yaslanma zamanina yaklagsik 60.
saatlerde ulasilmistir. Kompozitlerde ise bu siire 16-24 saat araligindadir. Bu
sonuglar, kritik dislokasyon yogunlugunun kiigiik takviye iceriginde dahi meydana
geldigini ve dolayisiyla giiclendirici ¢okeltiler icin yeterli heterojen ¢ekirdeklenme
bolgelerini olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, kompozit malzemelerin

yaslanmasini hizlandirici etkiye yol agmaktadir.

2.9.2. Soliisyona alma 1s1l islemi

Sivi durumda her oranda, kat1 durumda ise kismen ¢oziinen yapiya sahip bir alasim,
tek fazli bir yap1 (o) elde etmek amaciyla, alasimin faz diyagraminda belirtilen
solviis sicakliginin tizerinde T1 sicakligina kadar 1sitilir (Sekil 2.18). Bu sicaklikta
alagimdaki biitiin fazlarin (a0 ve P) tek faz icinde ¢odziinmesi saglanincaya kadar
bekletilir. Bekleme siiresi, alasimlarin yapisina gore degisiklik gosterir. Alagimlara
uygulanan bu isleme ¢oziindiirme uygulamasi veya soliisyona alma 1s1l iglemi denir

[74].
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2.9.3. Su verme

Su verme islemi, soliisyona alma 1sil islemi ile elde edilen tek fazli (o) kati
¢oOzeltisini, ¢okeltilerin olusmasina izin vermeyecek sekilde, T1 sicakligindan siiratle
sogutmaktan ibarettir (Sekil 2.17). T1 sicakligindaki malzemenin, ani olarak uygun
bir s1v1 igerisinde sogutulmasi nedeni ile asir1 doymus (supersaturated) bir yap1 elde
edilir. Asir1 doymus yapi, malzeme i¢inde bulunan ¢bézenin (Sekil 2.18) (6rnegin
aliminyum alagimlarinda aliiminyum, magnezyum alasimlarinda magnezyum),
denge kosullarinda, alasim elementinin ¢dzebilecegi miktardan daha fazla madde
¢Ozmesi anlamina gelir ve kararsiz bir durumdur. Kararli bir yapinin olusmasi, orta
dereceli dayanima ve dnemli oranda siineklige sahip bu yapinin yaslandirilmasi ile
miimkiindiir. Su verme isleminden sonra isitilarak gergeklestirilen yaslandirmaya
yapay yaslandirma, oda sicakliginda kendili§inden olan yaslandirmaya ise dogal

yaslandirma adi verilir [74].

2
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Sekil 2.18. Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini i¢ceren ¢okelme sertlesmesini
gosteren sekil.
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dzen Atom Gozinen Atom

Sekil 2.19. Cozen atom igerisinde dagilan ¢dziinen atom

2.9.4. Cokelme sertlesmesi (yaslandirma)

Soliisyona alma 1s1l isleminde elde edilen, orta dereceli dayanima ve 6nemli oranda
stineklige sahip asir1 doymus yapinin mukavemet degerleri, ¢cokelme sertlesmesi ile
daha da arttirilabilir. Yaslandirmanin ilk asamasinda, asirt doymus yapi igerisindeki
fazlalik atomlar1 kiimelesir ve ilerleyen asamalarda, ¢ekirdeklesme mekanizmasinin
etkin hale gelmesiyle, B fazinin (¢cokeltiler) ¢ekirdeklerini olusturur (Sekil 2.18) [74].
Cokelme sertlesmesinin olusumu, matris icinde, ¢oOziinen atomlarin meydana
getirdigi uyumlu cokeltilerin olugsmasina baglidir (Sekil 2.20). Uyumlu bir ¢okelti
olustugunda, cokelti kafesinin atom diizlemleri ile matris kafesinin diizlemleri
arasinda siireklilik olusur. Siireklilik olusumu, ¢okelti etrafinda genis bir gerilme
alan1 olusturur ve bu alan igerisinden gegen dislokasyonlarin hareketleri zorlasir [73].
Alagimin matris yapisi ile uyumlu ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerine engel olarak,
alasimin  sertligini ve mukavemetini onemli oOl¢iide arttirirlar.  Ancak, asiri
yaslandirma durumunda, g¢okeltiler daha da biiyiiyerek, matristen bagimsiz olarak
kendi kristal yapilarini olusturur ve kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz bir yapi
meydana getirirler (Sekil 2.21). Bu durumda malzemenin mukavemet degerlerinde

diisiis goruliir.
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Sekil 2.21. Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti (asir1 yaslanmis ¢okelti).

Buna ilave olarak, ¢okelme sertlesmesinde, alasimin sertligini ve dayanimi arttiran

bir diger etken ise, ¢okelti boyutlaridir. Yaslandirma zamani arttirildiginda, ¢okeltiler

bliyliyerek aralarindaki mesafe azalir ve bu ise dislokasyon hareketlerini

engelleyerek sertlikte artisa neden olurlar (Sekil 2.21). Cokelti boyutlart asiri

derecede artar ise, dislokasyonlar c¢okeltiyi kesebilir (Sekil 2.22) ve bu durum

sertlikte diislise neden olur.



Sekil 2.23. Asir1 biiyiik ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi [75].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Yapilan tez ¢calismasinda AA 2014 alagimina sirasiyla agirlikca % 0,5 , % 1 ,% 2 ve
% 4 oranlarinda Al4C; takviye edilerek karistirmali dokiim yontemi ve infiltrasyon
yontemiyle kompozit malzeme iiretilmeye ¢aligilmistir. Kullanilan her iki yontemde
de olusturulan kompozit malzemede farkli oranlarda ilave edilen Al4C; takviyesinin
mekanik dayanimi arttirilmasi amaglanmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarin her
iki yonteminde mikroyapi, yaslandirma 1si1l islemi sonrasi sertlik degerleri
karsilagtirilmig, dokiim numunelerin ¢ekme test sonuglari incelenmistir. Yapilan tim
dokiim calismalar1 ve metalografik islemler G.U.T.E.F. Dékim A.B.D.

laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

3.2. Karistirmah Dokiim Yontemi fle Uretim

Karigtirmali dokiim yontemi icin elektrikli ocak kullanilmistir. Silindirik hadde
halinde bulunan AA 2014 alasim1 biiyiik bir potada ergitilerek kiiciik kiilgeler halinde
hazirlanmistir. Kiicilik kiilgeler halinde hazirlanan AA 2014 alasimi hassas terazide
tartilarak kiitleleri belirlenmis, dokiimde kullanilacak kiilgelerin agirliklarina gore
potaya eklenecek takviye edilecek AlsC; miktarlar1 hesaplanmigtir. Al4Cs; kati
partikiillerinin tartimi i¢in Precisa XB200h marka 1/10000 hassasiyetteki elektronik

hassas terazi kullanilmstir.

Elektrikli ocak igerisine yerlestirilen grafit potaya AA 2014 alasim kiilgeleri
yerlestirilmistir. Pota icerisinde bulunan sivi AA 2014 alagiminin 750 °C sicakliga
¢ikmasi beklenerek sivi metal sicakligi +5 °C’da sabit tutulmustur. Sivi alagim 750
°C sicaklikta iken grafit pota igerisine sirasi ile % 0,5 , % 1 ,% 2 ve % 4 oranlarinda
Al4Cs ilave edilmistir. Takviye malzemenin matris igerisinde homojen dagilimini
saglayabilmek i¢in matkaba karistiric1 bakir u¢ takilarak pota igerisinde ortalama 2

dk karistirma islemi yapilmistir. Karistirma islemi sonrasinda Al4Cs {in sivi metal
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iizerinde topaklanarak ylizdiigii gézlemlenmistir. Bu sebeple karistirma isleminin

hemen ardindan bir ¢elik kepce yardimi ile dokiim islemi gergeklestirilmistir.

Karistirmali dokiim yéntemi icin G.U.T.E.F. Talash imalat boliimiinde bulunan tel
erozyon cihaz1 kullanilarak metal dokiim kalibi hazirlanmistir. Dokiim igin
hazirlanan metal kalip mikro c¢ekme numunesi geometrisinde olusturulmustur.
Numune Olciileri Sekil 3.1°de verilmistir. Kalip tasarimi Resim 3.1°de gosterildigi

gibi hazirlanmstir.

7.7 8.6

4.6
7.7

Sekil 3.1. Mikro ¢ekme test numunesinin boyutlari

Resim 3.1. Mikro ¢ekme numunelerinin tiretiminde kullanilan dokiim kalib1
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Hazirlanan kalip Resim 3.2°de verildigi gibi yanlardan mengene ile sikistirilmastir.
Kalip altina bir plaka yerlestirilmis ve bu plaka kiigiik ebatlardaki iskence ile
sikigtirilarak tniteye yerlestirilistir. Kalip yerlestirildikten sonra dokiim islemi

baslamadan hemen 6nce maden rahat ilerlesin diye kalip alevle 1sitilarak 250- 300 °C

sicakliga ¢ikarilmistir.

Resim 3.2. Metal Kalibin Uniteye Baglanmasi

Dokiim islemi sirasinda sivi metalin kalip igerisinde yiirlimesini saglamak amaciyla
shell magadan hazirlanmis havsa kullanilmistir. Havsalarin metal kalip iizerinde

yerlesimi Resim 3.3 de gosterildigi gibidir.

Resim 3.3. S1vi metal akisini saglayan yolluk sistemi.
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Pota icerisinde bulunan sivi metal sicakligi 750 °C’ de iken igerisine higbir takviye
kullanilmadan bir dékiim islemi gerceklestirilmistir. ilk dékiim islemleri takviye
malzemesi kullanilmadan yapilmistir. Daha sonraki islemlerde her takviye orani i¢in
matris malzemesi olan AA 2014 alagimi 750 °C sicaklikta ergitilerek sirasi ile
agirlikca % 0,5 , % 1 ,% 2 ve % 4 oranlarinda Al4C; kati partikiilii ilave edilmistir.
Takviye islemi yapilirken 2 dk siire ile karigtirma islemi uygulanarak (Sekil 3.2)

onceden 1sitilmig metal kaliba dokiim islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Karigtirma dokiim sistemi

3.3. Infiltrasyon Yéntemi

Vakum infiltrasyon islemi Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi (K.U.M.F.)
makine miihendisligi bolimiinde bulunan malzeme laboratuarinda bulunan vakum
infiltrasyon tinitesinde yapilmistir. Vakum infiltrasyon islemi i¢in s1vi metal sicakligi
750 °C olarak ayarlanmigtir. Vakum infiltrasyon islemi 3 dk siirede

gergeklestirilmistir.

Vakum infiltrasyon yontemi ile liretim i¢in kullanilan AA 2014 alasim tozlar gaz
atomizasyon iinitesinde iiretilmistir (Resim 3.4). Uretilen tozlarin kimyasal bilesim

analizleri SEM ve EDS cihazlar kullanilarak kontrol edilmistir.
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Resim 3.4. Diigey gaz atomizasyon iinitesi
1.Ergitme tiinitesi 2.Atomizasyon kulesi 3.Toz toplama iinitesi 4.Siklon

5.Fan 6.Basingli gaz tinitesi 7.Sicaklik kontrol iinitesi

Gaz atomizasyon {initesinde iiretilen AA 2014 alasim tozlarinda elek analizi ile
boyutlandirma islemi gergeklestirilmistir. (Resim 3.5). Vakum infiltrasyon islemi

icin toz boyutu olarak 100- 140 mikron araligindaki alagim tozlar1 kullanilmigtir.

Resim 3.5. Elek analizi i¢in kullanilan cihaz
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Vakum infiltrasyon isleminde kullanilan gaz atomizasyon ydntemi ile iiretilen

tozlarin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. AA 2014 alasim tozunun kimyasal bilesimi

Icerik Al | Cu | Si|Mn |Mg| Fe | Zn | Cr | Ti
% Oran | 93,5 (4,06 | 0,6 | 0,57 | 0,56 | 0,47 | 0,106 | 0,03 | 0,01

Vakum infiltrasyon isleminde kullanilacak olan AA 2014 alasim tozu- Al4C; toz
karigimi Precisa XB200h marka 1/10000 hassasiyetteki elektronik terazi kullanilarak
hazirlanmistir.  Infiltrasyon  borusu, infilrasyon isleminden hemen ©nce
hazirlanmistir. Cizelge 3.2°de Infiltrasyon borulari igerisine konulan toz karisiminin

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. AA 2014 alasim tozu - Al4Cs toz karisim oranlar1 (gram)

Oranlari AA 2014 | %0.5 ALGCs | %1 ALGCs %2 Al4Cs %4 Al4Cs

(t??alzz:)sﬁq) 6gr 5,83 5,66 5,32 4,64
AlG; 0 0,17 0,34 0.68 1,36

Vakumlu infiltrasyon deneyinde, 10 mm ¢apinda, AISI 304 kalitesinde paslanmaz
celik boru kullanilmistir. Bu borularin kulanilmasi yapilan infiltrasyon islemi
esnasinda olugabilecek reaksiyonlar1 engellemek ve boylece ¢ok yiiksek kalitede
par¢a elde edebilmektir. AA 2014 Aliiminyum alagim tozu ve %0, 0,5, 1, 2 ve 4
takviye hacim oranlarinda Al4C; toz karisimlart hazirlanmis, 50 mm yiikseklik
olusturacak sekilde boru igerisine serbest halde doldurulmus, deney borusunun
alttan ve {stten sizdirmazligr saglanmustir (Sekil 3.3). Deney borularinin vakum
initesi ile irtibatt bakir boruyla saglanarak, vakumlu infiltrasyon deneylerine

gecilmistir.
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Celik Yazik

Sekil 3.3. Infiltrasyon Isleminde Kullanilan Boru Kesiti

Pota igerisindeki sivi AA 2014 alasim sicakliginin 750 °C’a ¢ikmast beklenerek sivi
metal sicakligi + 5 °C’da sabit tutulmustur. Deneylerde gerekli olan vakum elde
edilerek, 550 mmHg + 10 mmHg vakum degeri araliginda sabit tutulmustur.
Infiltrasyon igin hazirlanan ve igerisi doldurulmus deney borulari, pota igerisindeki
stvi metale daldirilarak 3 dakika siireyle vakumlu infiltrasyon islemi uygulanmistir

(Resim 3.6).

Resim 3.6. Vakum infiltrasyon isleminin yapilis1.
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Soguduktan sonra agilan deney borulari igerisinden malzeme ¢ikarilmistir. Cikarilan

malzeme hassas kesme cihazindan numuneler 10 mm yiiksekliginde olacak sekilde

kesilmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7. Infiltrasyon borularindan ¢ikarilmis ve kesilmis numuneler.

Infiltrasyon islemi sonrasinda elde edilen numuneler makro incelendiginde
gozenekliligin az olmast ve takviyenin yapt igerisinde homojen dagildig:

gozlemlenmistir.

3.3.1 Sinterleme islemleri

Vakum Infiltrasyon islemi ile elde edilen numunelerin sinterleme 1s1l islemi
G.U.T.EF. Malzeme Laboratuarinda bulunan Protherm marka 1s1l islem firminda
yapilmustir (Resim 3.8).

Sinterleme iglemi 560°C sicaklikta 1 saat siire ile yapilmigtir. Kapali firin ortaminda

oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra numuneler 1s1l islem firinindan alinmistir.
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Resim 3.8. Protherm marka 1s1l islem firini.

3.3.2. Yogunluk hesaplari

Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi numunelerin yogunluk hesaplar1 arsimet
prensibi ile dlgiilmiistir. Numunelerin yogunluk 6lgiimleri G.U.T.E.F. Malzeme
Laboratuarinda bulunan Sartorius marka hassa terazi cihazi igerisine argimet
prensibiyle olusturulmus sistemde yogunluk 6l¢iimii gergeklestirilmistir (Resim 3.9).
Her orandan numunelerin yogunluklari hesaplanarak ortalama yogunluk degerleri

esas alimustir.
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Resim 3.9. Arsimet yogunluk 6l¢iim sistemi

3.4. Numunelerin Hazirlanma islemi

Kaliptan c¢ikarilan dokiim malzemeler oncelikle yolluklar1 kesilerek kesme islemi
icin hazir hale getirilmistir. Karistirma Dokiim yontemi ile hazirlanmis numuneler,
standartlar1 dnceden belirlenmis mikro ¢ekme numunesi boyutlarina getirmek igin
bulunan Struers Accutom-5 marka hassas kesme cihazinda (Resim 3.10) her bir

numune 3 mm kalinliginda olacak sekilde kesilmistir (Resim 3.11).

Resim 3.10. Struers Accutom-5 marka hassas kesme cihazi
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Resim 3.11. (a) Dokiim sonrasi elde edilen numune

(b) Hassas kesme sonrast mikro ¢ekme numunesi

3.5. Isil islem

Isil iglem igin Protherm marka 1sil islem firin1 kullanilmistir (Resim 3.12).
Yaglandirma 1s1l islemi Karistirma Dokiim yontemi ile {iretilen numunelere
uygulanmistir. Karistirma Dokiim yontemi ile iiretilen numunelere 2, 7 ve 10 saat
stireler ile 520°C sicaklikta ¢oziindiirme islemi yapilmistir. Coziirdiirme stiresi
sonunda firindan alinan numuneler hemen suya daldirilmis ve 5- 7 sn suda
bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler alkol ile temizlenerek kurutulmustur.
Coziindiirme islemi sonrasinda numunelere 1, 2, 4, 6, 8, 10 saat siireler ile 200°C
sicaklikta yapay yaslandirma 1sil islemi uygulanmistir. Yaslandirma siireleri
sonrasinda firindan ¢ikarilan numuneler hemen suya daldirilarak hizla sogutulmus,

boylece yaglanma isleminin devam etmesi engellenmeye ¢aligilmistir.
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Resim 3.12. Protherm marka 1s1l islem firini

Her yaslandirma islemi sonrasinda numunelerin mikro ve makro sertlik degerleri
SHIMADZU marka mikro sertlik cihazinda ol¢iilmiistiir. Setlik 6l¢limleri sonrasi
numuneler sogutucuya yerlestirilerek dogal yaslanma siirecine girmesi engellenmeye

calisiimustir.
3.6.Metalografik islemler
Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler Oncelikle metelografik islemlerden

gecirilmistir. Zimparalama isleminde Struers Dap-7 marka zimparalama cihazinda

(Resim 3.13) 800 ve 1200 mesh lik zzimparalar kullanilmistir.

Resim 3.13. Dap-7 marka zimparalama cihazi.
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Zimpara sonrasi parlatma islemi i¢in yine ayni bdliimde bulunan Presi marka
parlatma cihazi kullanilmistir (Resim 3.14). Parlatma isleminde 3 mikronluk kece ve
yaglayict kullanilmigtir. Parlatma igleminin devaminda numuneler Kellers daglayici

kullanilarak daglanmiglardir. Cizelge 3.3 de kellers daglayici bilesimi verilmistir.

Resim 3.14. Presi marka parlatma cihazi

Cizelge 3.3. Keller daglayici bilesimi.( % )

Bilesim Malzemesi | Oran ( % )

HF 1
HCl 1,5
HNO3 2,5

H,O 95
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3.7.Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik 6l¢iimleri SHIMADZU marka mikro sertlik (vickers) cihazinda yapilmistir
(Resim 3.15). Mikro sertlik degerleri 10 g (HV 0,1) olarak ve makro sertlik degerleri
2 kg ( HV 2) olarak iki farkli yiikte uygulanmistir. Mikro sertlik i¢in 10 farkl
noktadan, makro sertlik icinse 5 farkli noktadan sertlik alinmistir ve bunlarin
ortalamalarn sertlik degeri olarak belirlenmistir. Karistirmali dokiim numuneleri i¢in
her asamada sertlik degerleri alinirken Vakum Infiltrasyon numuneleri igin

infiltrasyon sonrasi ve sinterleme sonrasi sertlik degerleri alinmustir.

Resim 3.15. SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi

3.8. Cekme Testi

Standartlarina gore hazirlanmig ¢ekme deney numuneleri SHIMADZU 50 kN
kapasiteli c¢ekme test cithazinda, 2mm /dk c¢ekme hizinda oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. (Resim 3.16) Cekme deneyi verileri gercek gerilme (MPa)-

Gergek uzama (%) orani olarak belirlenmistir.
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Resim 3.16. Cekme test cihazi

3.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elektron Dagilim Spektrometrisi
(EDS) incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri G.U. T.E.F. Metal Egitimi Béliimii Malzeme Anabilim Dali
laboratuarinda bulunan JOEL JSM-6060LV marka Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. (Resim 3.17) Numunelerin her asama mikroyap1 goriintiileri
alimmistir. Mikroyap igerisinde takviye malzemesi Al4Cs’ iin dagilimi incelenerek

EDS ile elementel dagilim analiz edilmistir.

Resim 3.17. JOEL JSM-6060LV Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)



61

4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Toz Karekterizasyonu

Calismalarin yiiriitiilmesi sirasinda matris malzemesi olarak kullanilan AA 2014
alasim tozu ve takviye malzemesi olarak kullanilan Al4C; tozlarinin mikroyapi
goriintiileri Resim 4.1 de verilmistir. Resim 4.1 a’ da 140 pm ortalama toz boyutuna
sahip AA 2014 matris malzemesi ve Resim 4.1 b’ de ise <IOum ortalama toz
boyutuna sahip AlsCs takviye malzemesi kompozit malzeme iiretimlerine yonelik
olarak mikroyapilar1 gosterilmistir ve deneysel calismalarda baslangic malzemesi
olarak kullanilmistir. Gaz atomizasyon yontemi ile fliretilen AA 2014 matris
malzemesinin mikroyapisi incelendiginde genellikle gdzyas1 damlasi ve kiiresel sekle
sahip oldugu goriilmektedir. Burada kullanilan tozlarin karmagik sekil ve boyuta
sahip olmasi infiltrasyon isleminin daha homojen olmasini saglamaktadir. Ayrica
caligmalar sirasinda infiltrasyon yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde daha iri
taneli tozlarin kullanimi oncelikle tercih sebebi olmaktadir. Calin R., takviye
malzemenin tane boyutundaki artisin infiltrasyon mesafesini artirdigini tespit etmistir
[7]. Biiyiik tane boyutuna sahip numunelerde taneler arasinda kalan infiltrasyon
oncesi bosluklarin daha biiyiik olmasindan dolay1 bu numunelerde infiltre olan matris
bosluklar1 daha iyi doldurmus ve daha fazla infiltrasyon mesafeleri elde etmis ve bu
biiylik taneler kilcal basinct azaltarak sivi Al’un ilerlemesini kolaylastirarak

infiltrasyona yardimci etkide bulundugunu séylemektedir.

Caligmalarin baslangicinda kullanilacak olan matris malzemesinin yapilan EDS
analizi ile birlikte olusmast muhtemel elementlerin yiizde degerlerinin olmasi
gereken araliklarda olup olmadiginin mukayesesi yapilmistir. Gaz atomizasyonu ile
tiretilen AA 2014 matris malzemesinin analiz sonuglart incelendiginde ise elde edilen

degerler agisindan tozlarin yiiksek saflikta oldugunu gostermektedir.
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Resim 4.1. Toz numunelerin SEM goriintiileri
a) Infiltrasyon isleminde kullanilan AA 2014 alasim tozu
b) Takviye malzemesi Al4C; tozu

4.2. Mikroyap1 Karekterizasyonu

Metal matrisli kompozit malzemelerinin iiretilmesi i¢in iki farkli yontem tercih
edilmistir. Bu islem i¢in, dokiim yontemi ve infiltrasyon yontemi kullanilmistir. Her
iki yontem ile birlikte metal matrisli kompozit malzemelerinin iiretilmesi ve
devaminda SEM ve EDS incelemeleri ile mikro yapisal karakterizasyonu yerine
getirilerek, mekanik o&zelliklerin tespiti acgisindan sertlik degerlerinin ol¢limi

yapilarak ¢alismalar tamamlanmistir.

4.2.1. Dokiim yontemi

Resim 4.2 de dokiim yontemi ile liretimi gerceklestirilen AA 2014 matrisli AlsCs
takviyeli kompozit malzemelerinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Resim 4.2
mikro yapilar incelendiginde 6zellikle artan takviye malzemesi artigina bagli olarak
takviye malzemesinin yapi igerisinde homojen bir dagilim sergilemedigi tespit
edilmistir. Mikroyapr incelemelerinde takviye malzemesinin genellikle tane
siirlarinda bulundugu ve az miktarda da olsa tanecik topaklanmasinin meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu durum ayrica takviye-matris ara yiizey etkilesimi agisindan
istenmeyen bir davranis sergiledigi seklinde tespit edilmistir. Bu durumun
olusmasimin muhtemel sebeplerinden bir tanesi takviye olarak kullanilan AlCs;
yapisinin topaklanmaya olan egilimi ve yeterli miktarda yapilmayan karigtirma

isleminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilan diger calismalarda AlsC;
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yapisinin oksitlenme ve topaklanma egilimi gosterdigi, islatabilirligi olumsuz olarak
etkiledigi sonucunu desteklemektedir. Dolayisiyla uygun karistirma ekipmani ve
karigtirma hizlarindan yararlanilarak, takviye-matris ara ylizey islatilabilirligi ve

kompozit malzeme iiretilebilirligi gelistirilebilir.

Diger bir durum ise oOzellikle dokiim yontemi kullanilarak kompozit malzeme
tiretilmesinde takviye malzemesinin partikiil seklinde oldugu durumlarda porozite
sorunu etkili bir sekilde gozlemlenmistir. Ozellikle tane smirlarinda takviye

malzemesinin topaklanma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

SEM ile elde edilen goriintiilerde agik renkli kisimlarin bakirca (Cu) yogun bolgeler
oldugu ve koyu bolgelerde de diger alasim elementlerinin bulundugu EDS analizleri
ile tespit edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde mikroyap1 igerisindeki
elementel dagilimin alisilmis alagim goriintiisii  sergiledigi  g6zlemlenmistir.
Resimlerde goriildiigii gibi dokiim sirasinda topaklanmanin homojen bir dagilim elde
etmede en etkin parametre oldugu agiktir. Ilave edilen Al4C; miktar arttikca
topaklanma artiyor ve dagilim heterojen bir hal aliyor. Bu topaklanmanin olugsmadigi
Resim 4.2 b de oldugu gibi daha homojen dagilimlarin olustugu bdlgelere de

rastlanmaktadir.
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Resim 4.2. Dokiim sonrast SEM goriintiileri
a) %0.5 Al4Cs takviyeli, b) % 1 Al4C; takviyeli ,
c) % 2 Al4C; takviyeli, d) % 4 Al4Cs takviyeli numune

4.2.2. Infiltrasyon yontemi

Resim 4.3’ de infiltrasyon yontemi kullanilarak, AA 2014 matris malzemesine %0,5,
1 ve 2 Al4Cs takviye hacim orani ile iiretimi gerceklestirilen metal matrisli kompozit

malzemelerinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Resim 4.3 mikroyapilar incelendiginde artan takviye-hacim oranina bagl olarak
Al4C5’ {in yap1 ig¢erisinde homojen bir dagilim sergilemedigi goriilmektedir. Takviye
malzemesinin 6zellikle tane sinirlarinda topaklanma egilimi gosterdigi ve yapinin
biitiiniinde uygun bir dagilim gostermedigi gozlenmistir. Bu durumun ortaya
¢ikmasinda takviye-matris toz boyutlarinin birbirinden ¢ok farkli olmasi ve ara yiizey

etkilesimi agisindan olumsuz bir davranig sergiledigi seklinde diisliniilmiistiir. Ayrica
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infiltrasyon ¢alismalarinda kullanilan matris malzemesinin kiiresel ve kiiresele yakin
toz sekline sahip olmasi ve takviye malzemesinin de kdoseli/agisal bir yapida
bulunmasi sebebiylede ara yiizey etkilesimi agisindan pek fazla uyumlu olmamistir.
AA 2014 matris malzemesinin etrafinda oksit olusumu ve dolayisiyla bu bolgelerde
infiltrasyonun yetersiz olabildigi ve gozenekli bir yap1 olusumunun sergilendigi
takviye-ara yiizey etkilesimi acisindan gozlemlenmistir. Ancak dokiim numunelerde
takviye dagilimi topaklanma sebebiyle heterojen iken infiltrasyon numunelerinde
homojen dagilim oldugu gdzlemlenmistir. Infiltrasyon sonrasi elde edilen
numunelerde  takviye malzemesinde oksitlenme  goézlemlenirken — dokiim

numunelerinde bu duruma rastlanmaktadir.

AuTE e HUTEF MLZ.

Gamer Mz, VISR 160 um GUTEBSHLE.
= :

Resim 4.3. Vakum Infiltrasyon sonrast SEM goriintiileri
a) Takviyesiz numune b) Agirlikca %0.5 Al4Cs takviyeli,
c) Agirlikea %1 Al4C; takviyeli, d) Agirlikga %2 Al4Cs takviyeli

Infiltrasyon sonras1 560°C sicaklikta sinterleme 1s1l islemi uygulanan numunelerin
taramali elektron mikroskobunda alinan goriintiileri Resim 4.4’de verilmistir.
Sinterleme islemi sonrasinda numunelerde takviye oraninin artisina bagli olarak

gozenek miktarinda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Gézenekliligin oldugu
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bolgelerde takviye malzemesinin topaklanma egiliminin devam ettigi tespit edilmis
ve takviye malzeme iizerinde oksitlenme miktarinda bir artiy meydana geldigi
gbézlemlenmistir. Bu durumun takviye malzemesi olarak kullanilan Al4C;’iin
bulundugu bolgelerde izole atmosferde oksitlenme egiliminin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Resim 4.4.a’da takviyesiz olarak iiretimli
malzemeye ait SEM goriintiisii ¢ekilmistir. Takviye malzemesi bulunmadigi halde
elde edilen infiltrasyon {irlinlinlin sinterlemesi sonrast gozeneklilik miktarinda az
miktarda degisim meydana geldigi gozlemlenmistir. Meydana gelen bu degisimin

firin ortaminda matris tozlar1 {izerinde olusmus olan oksit tabakanin sebep oldugu

diistiniilmektedir

P
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Resim 4.4. Sinterleme (560°C) 1s1l islemi uygulanmis vakum Infiltrasyon
numunelerin SEM goriintiileri
a) Takviyesiz numune b) Agirlikca %0.5 Al4Cs takviyeli,
c) Agirlikea %1 Al4C; takviyeli, d) Agirlikga %2 Al4Cs takviyeli
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Resim 4.5°de 520°C de 7 saat ¢oziindiirme islemi sonrasinda 220°C’de 8 saat
yaslanma 1s1l islemi uygulanmis numunelerin sem goriintiileri verilmistir. Yaslanma
1s1l islemi sonrasinda takviye malzemesi bulunmayan numunenin (Resim 4.5 a)
gbzenekliliginin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebinin uzun siireli
uygulana yiiksek sicakligin matris tozu iizerinde olusmus olan oksit tabakay1 kirarak
gbzeneksiz bir yapt olusturdugu sdylenebilir. Resin 4.5 b’de % 0,5 AlC; takviyeli
numunede gozeneklilik miktarinin ve takviye {izerinde oksit miktarinin artmis oldugu
gozlemlenmektedir. Resim 4.5°c de % 1 AlLC; takviyeli numunede gozenek
miktarinda azalma oldugu ve oksitlenmede pek fazla bir degisimin olmadigi
sOylenebilir. Resim 4.5’d de % 2 Al4C; takviyeli numunede mikroyapisal olarak
gbzle goriiliir bir degisim olmadigi sdylenebilir. Ancak azda olsa artan takviye orani

ile birlikte uzun 1s1l islem siirelerinde oksitlenme egiliminde bir artig oldugu agiktir.

L —— =
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Resim 4.5. Yaslanma (220°C) 1s1l islem uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri
a) Takviyesiz numune b) Agirlikca %0.5 Al4Cs takviyeli,
c) Agirlikea %1 Al4C; takviyeli, d) Agirlikga %2 Al4Cs takviyeli
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4.3. Yogunluk Sonuclari

Sekil 4.1’de gozlemlendigi gibi yapilan yogunluk Ol¢limlerinde artan takviye orant
yogunlugu diisiirmektedir. Bu da kullanilan takviye malzemesinin ana faz i¢erisinde

dagilimi ve yapinin 1slatabilirliginin 1yi olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sinterleme sonras1 yogunluklar artan takviye orani ile arttig1 tespit edilmistir. Bunun
nedeni ise sinterleme sonrast SEM goriintiileri incelendiginde (Resim 4.4) olusan
gozeneklilik ve ilave takviye oranindan kaynaklandig: belirlenmistir. Infiltrasyon
sonrast (Resim 4.3) numuneler incelendiginde takviyesiz (Resim 4.3.a) numunede

gozeneklilik yokken takviye ile gdzeneklilik artmaktadir.

Sinterleme sonrasi yapilan yaslandirma 1s1l islemi (Sekil 4.5) incelendiginde yapidaki
gbzeneklilikte farkliligin olmadigi gosterilmistir. Ayrica takviye malzeme {izerinde
olusan oksitlenmenin malzemenin yogunlugunu disiiriicii etki yapmis olabilecegi

tahmin edilmektedir.

Infitrasyon sonrasi yogunluk
2,85
2.8 0\-‘\
2,75
2,7 S~
3 2,65 \\
S 26
:90 2,55 \ —4—infitrasyon sonras
2,5 \ yogunluk
2,45
2.4
2,35
AA2014 %0,5 Al4C3 % 1A4C3 % 2 Al4C3
Takviye Miktari

Sekil 4.1. Takviye hacim miktarina bagli olarak yogunluk degisim
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4.4. Isil Islem Sonrasi1 EDS Sonuclari

Element Dagilim Haritalamast (EDH) analizleri karnistirma dokiim, vakum
infiltrasyon, sinterleme 1sil islemi ve yaslandirma 1sil islemi uygulanan
numunelerden alinmistir. SEM goriintiisii lizerinden farkli bolgelerde yapilan EDS
analizleri sayesinde numune igerisinde fazlardaki farkliliklar tespit edilmeye

calisilmigtir.

EDS analizi yapilirken numuneler igerisinde belli elementler arastirilmistir ( Al, Cu,
C, O v.b.). Yapilan EDS caligmalarinda belli bir atom ¢apinin altindaki elementlerin
(O, C, H v.b.) analizleri tam olarak cihaz tarafindan yapilamamaktadir. Bu sebepten,
bazi analizler sirasinda bu elementlerin bulunamamasi durumunda, var olmadiklari

var sayilarak, goz ardi edilmislerdir.

Resim 4.6’ da takviyesiz olarak dokiilmiis islemsiz AA 2014 alasim numunesi SEM
gorilintiisti  verilmistir. Sekil 4.2’de verilen EDS analizi sonucu elde edilen
spektrumda kimyasal bilesimin AA 2014 ingot alasimimin kimyasal bilesimi ile
yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3°de verilen EDS analizi yapilmis
olan 1. bolgede bulunan gri dentritik sekilli yapilarin bakirca zengin B fazi
goriilmektedir. EDS 1.analizin kimyasal kompozisyonuna bakildiginda bu bolgenin
Al-Cu bilesigi olabilecegi tahmin edilmektedir. Analizdeki kimyasal kompozisyonda
Fe elementi malzeme igerisinde kirliligin olustugunu gostermektedir. O elememti faz
icerisinde yliksek miktarda oksilenme olustugunu gostermektedir. Sekil 4.4’deki
EDS analizinde koyu gri bélgenin kimyasal kompozisyonu incelendiginde, bu
bolgenin Al bakimindan zengin o fazi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5’deki EDS
analizi a+ B fazinin bulundugu bolgeden alinmistir. Al bakimindan zengin olan bu
bolgede %3 oraninda Fe elementi analiz edilmistir. Malzeme igerisinde analiz edilen
Fe elementinin sivi metal olusturmada kullanilan grafit potadan kaynaklandigi

tahmin edilmektedir.
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Resim 4.6. Dokiim sonras1t AA 2014 alasim numunesi EDS i¢in SEM goriintiisii
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Sekil 4.2. Dokiim sonrast AA 2014 alasim numunesinin SEM goriintiisii spektrumu.

Et Lie Iteeity Bror Conc
Iofs) 2l

0 K oo 000 0000 wy
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it 00
Tabwoff drgle 330

Elipsed Livetime 100
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Mn Fe Fe
Mn Fe Fe

3. 10.

Sekil 4.3. Dokiim sonrast AA 2014 alasim numunesinin SEM goriintiisii 1. analizi
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Elt. Line Intermsity Emor Cone
(5] 2-3ig

Ka 3356 3662 0681 wile

KEa 418258 40887 99034 wiic

5 Ea 004 0122 0003 wtis

Ea 172 0828 0105 whis

Ea 178 0844 0195 wiid
100000 wtis  Total

kv 200
Takeoff dngle 3507
Elapsed Livetume 10.0

Elt. Line Intersity Emor Cone
[iis) 2-sig

2958 3438 0632 wtih
3E3300 32435 9568E wtld

508 1426 0331 wtie

201 08% 0121 wtis

4557 4268 3034 wtih

157 0792 0173 wi%

100000 wt® Total

Mg
Al
31
Mn
Fe
Cn

AN AR Al

kv 200
Takeoff ngle  35.0°
Elapsed Livetime 100

Sekil 4.5. Dokiim sonras1t AA 2014 alasim numunesinin SEM goriintiisii 3.analizi

Takviye malzemesi bulunan numunelerin EDS analizlerinde, C miktarina bakilarak
bu elementin nerelerde yogunlastigi ve bdylece takviye malzemesi olan Al4Cs “lin
bulundugu bolgeler tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica O miktar1 kontrollii olarak

yapilarak oksit olusabilecek bolgeler de belirlenmeye ¢aligilmistir.

EDS incelemeleri, numuneler iizerinden c¢ekilen resimler iizerinde farkliliklar
gosteren bolgelerde yapilarak, resmi ¢ekilen numuneler lizerinde olusmasi muhtemel
yapilar tespit edilmeye calisilmigtir. Resim 4.7° de % 0,5 AlsCs takviyeli dokiim
sonrasi yaslanma 1s1l islem uygulanmis AA 2014 - Al4C; kompozit numunesi SEM
goriintiisii verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde SEM iizerindeki 1. noktanin

EDS sonuglarina bakildiginda koyu gri kismin Al ve C bakimindan zengin bir bolge
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oldugu tespit edilmistir. Analiz sonucu bu bdlgede takviye malzemesinin
bulundugunu gostermektedir (Sekil 4.6). Bu noktada oksitlenmenin de oldugu
gbzlemlenmektedir. SEM {izerindeki 2. noktanin inceleme sonuglarinda (Sekil 4.7),
Si miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ bize Si’un belli bdlgelerde
yogunlastigin1 ve/veya bilesik olusturmasi sonucunda cihaz tarafindan tespit
edilemedigi seklinde degerlendirilebilir. Yapilan EDS ¢alismasinda 4. noktadan
alinan sonuglar incelendiginde Al miktarmin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.8). Bu da
Al’un belli bolgelerde O ile bilesik olusturmus olabilecegini gostermektedir. Yapilan
6. analiz noktast EDS sonuglar1 incelendiginde ise %7 oraninda Cu tespit edilmesi
olmas1 gereken miktarindan (%4,06) yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 4.9). Bu
noktada Al ve Cu bakimindan zengin bir bolgenin oldugu sdylenebilir. Matris
tizerinden alinan 7 bolgesinin EDS analizi sonuglar1 incelendiginde ise Cu miktarinin
yilizde olarak 2,594 olmasindan dolayi, olmasi gereken miktarindan (%4,06) diisiik
oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.10). bu sonug bakirin matris yapi icerisinde homojen

olarak dagilmadigini ve belirli bégelerde Cu yapisinin yogunlastig: tespit edilmistir.

EDS incelemeleri yapilirken, Al, Cu, C ve O analizlerine agirlik verilmistir. Al ve Cu
ana matris olarak, C ve O’da yapidaki takviye malzemesini gosterebilmektedir. EDS
resimleri incelendiginde, artan takviye orani ile (Resim 4.7, Resim 4.8 ve Resim 4.9)
ve 7 saat ¢oziindlirme islemi sonrasinda yapilan 8 saat yaslandirma ile birlikte ALCs
yapt igerisinde genellikle gozenekler igerisinde konumunu korudugu yer yer

topaklanma seklinde dagildigi gézlemlenmektedir (Resim 4.9, Resim 4.10)
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Resim 4.7. %0.5 Al4C; takviyeli dokiim sonrasi yaslanma 1s1l iglem uygulanmis
numunenin EDS i¢in SEM goriintiisii

Elt. Line Intensity Error Conc

(cis) 2-sig
¢ EKa 12376 7035 65564 wt%
O Ea 2772 3329 22938 wt%
Mz EKa 315 1122 0.208 wt%
Al Ea 191.66 8755 10.884 wit%%
Cu Ea 1.9% 0891 0406 wt%
100,000 wt% Total

kv 20.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

1. 2. 3. 4.
(=] [o] [me] [u]

Cursor=1 485 keW 198 ent ID = A1ka2 Alkal Os me2 Fb 1 Brlal Se b4 3e b3 Os mzl Se 1zl

Sekil 4.6. %0.5 Al4Cs takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 1. Analiz

Elt. Line Intensity  Error Conc

(cis) 2-51g
T EKa 1250 2236 30387 wi¥
o Ea 763 1747 2524wt
Mg Ea 085 0630 0037 wti
Al Ea 14834 7700 4855wt
51 Ka 172818 26282 60375 wt
Cu EKa 285 LoE 0422wt

100000 wt% Total

KV 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 4.7. %0.5 Al4C; takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiistindeki 2. Analiz



Elt Lime Intensity Emor  Conc
{c/s) 2-s1g
Mg Ka 2366 3075 0816 wt¥
Al Ka 236388 30741 91913 wt%
5 Ka 4089 4.043 4286 wt%
Cu Ka 1742 263% 2985 wt¥%
100,000 wt% Total

kv 200
Takeoff Angle 350
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 4.8. %0.5 Al4C; takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiistindeki 4. analiz

Elt Line Intensity Error  Conc
(cfs) 2-5g
Al Ea o 231430 30420 92504 wtls
Cu Ha 4597 48T T4% wihh
100,000 wt%  Total

kv 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 4.9. %0.5 Al4Cs takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 6. Analiz

Bt Lme Intensty  Error  Conc

{cfs) 2-5g
Mg Ka 979 1979 0316 wt%
Al Ka 254869 31.92% 96525 wt%
5 Ka 076 0552 0082 wt%
Mn Ka 526 1451 0434 wt%

Cu Ka 1534 2477 25%4 w4
100.000 wt% Total

kv 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 4.10. %0.5 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 7. analiz



Resim 4.8. % 1 Al4Cs takviyeli dokiim sonrasi yaslanma 1s1l islem uygulanmig
numunenin EDS i¢in SEM goriintiisii

Elt. Line Intensity Error  Conc
{ois) 2-sg

C Ka 10324 6423 58743 wth

0O Ka 2825 3360 14.007 wto

Mz Ka 1.9 0.88% 0076 wt

Al Ka 72979 17076 24558 wt%

Cu Ka 1200 218% 1527 wt%
100.000 wt% Total

kV 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 4.11. % 1 Al4Cstakviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin

SEM goriintiisiindeki 1. analiz

L. 2. 3. 4.
(2] [o] [w] [

Cursor=1.485 keW 1593 ent [D = 41ka? &lkal Os m=2 Fh 11l Brlal Se b Se b3 Os m=l Se Izl

Elt. Lmne Intensity Emor  Conc

(cfs) 2-31g
C Ea 000 0000 0000 wtbh
O Ea 2390 3081 10146 wt%
Mz Ea 2996 3461 1545 wt%
A Ea 1,61352 23400 235027 wth
Cu HEa 1528 2471 3281 wt%
100,000 wt%  Total

3% 200

Takeoff Angle  35.0°
Elapzed Livetime 10.0

Sekil 4.12. % 1 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin

SEM goriintiistindeki 2. analiz




Elt. Lme Intensty Error  Conc

(cis) 2-sig
Al Ka 230855 30334 91258 with
Cu Ka 5556 4713 B4 wit%
100000 wt  Total
4t 200

Takeoff Angle  35.0°7
Elapsed Livetitne 10.0

1. 2. 3. 4.
[2] [o] [3] [

Cuarsor=1.485 keV 2272 ent [D = A1ka2 Alkal Os mz2 Fh 1 Brlal Se b4 Se b3 Os mzl Ze Izl

Sekil 4.13. % 1 Al4Cstakviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 4. analiz

Elt. Lime Intensity Error  Conc

(ofs) 2-51g
Mg Ka 1580 2521 0503 wt%
A EKa 263205 32439 96661 wt%
31 Ka 129 0719 0135 wt%
Mn Ka 346 1176 0309 wt%
Cu EKa 1455 2411 2392 wt%
100.000 wt% Total

kY 20,0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 4.14. % 1 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 5. analiz
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Resim 4.9. % 2 Al4Cs takviyeli dokiim sonras1 yaslanma 1s1l islem uygulanmis
numunenin EDS i¢in SEM goriintiisii

Elt. Line Intensity  Error Conc
(cfs) 2-51g
C  Ea 13.00  2.2B0 22687 wt%
O Ka 10,26 2,026 3857 wt%
Mg EKa 888 1884 0.26% wt%
Al Ka  2,22678 29843 66330 wt%
51 Ea 290 1078 0185 wt%
Cl Ea 6133 4953 2852 wt%
K Ka 5535 4705 2479 wth
Cu Ea 10,58 2.057 1340 wt%
100.000 wt% Total
kv 20.0
Takeoff Angle  35.0°
1 2 3 4 Elapsed Livetime 10.0
(2] [o] [z] [m]
Cursor=1.485 keV 2210 cnt ID = Alka2 Alkal Osmz2 Fb 1l Brlal Se Ibd Se b3 Os mzl Se lel

Sekil 4.15. % 2 Al4Cs takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiistindeki 1. analiz.

Elt TLine Intensity Error  Cone
(cfs) 2-s1g
Al Ka 148265 24345 75867 wt%

Cu Ea 154.83 7867 24133 wt%
100,000 wtb% Total

kV 20,0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2. 4 &, 8.

Cursor=

Sekil 4.16. % 2 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiistindeki 2. analiz.



Elt Line Intensity Error  Conc

(cis) 2-31g
C Ka 1270 2253 22909 wt%
O Ea 547 1479 1978 wt%
Al Ea 241222 31102 72939 wt%
Cu Ea 1668 2582 2175 wt¥
100,000 wt¥ Total
't 200

Takeoff Angle  35.0°
Elapzed Livetime 10.0

1. 2. 3. 4.
(2] [o] [e] [

Cursor=1 485 ke¥ 2408 cnt ID = AlkaZ Alkal Osme2 Fh 1l Brlal Se Id Se b3 Cs mzl Se Izl
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Sekil 4.17. % 2 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiistindeki 3. Analiz

Elt. Line Intensity Error  Conc
{cfs) 2-sig
C EKa 000 0000 0000 wt%
A Ea 86870 18635 61328 wt%h
Cu EKa 22103 9400 38672 wt%
100.000 wt% Total

kY 20,0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

2. 4. &, z

Cursor=

Sekil 4.18. % 2 Al4Cs takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 4. Analiz.

Elt. Line Intensity  Error Cone

(cfs) 2-sig
Mg Ka 18.07  268% 0363 wt%
Al Ka  26B829% 32738 26912 wi
51 Ka 041 0403 0.042 wtb
Cun Ka 1534 2477 2434 wt¥

100.000 wt% Total

kv 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

1. 2. 3. 4.
(2] [o] [we] [ue]

Cuarsor=1 495 ke 2541 ent ID = Osmzl Se b3 Sebd Tmab Alkal 41ka? Osm=2 Fhlll Eumd

Sekil 4.19. % 2 Al4Cs takviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 5. Analiz.




Resim 4.10. % 4 Al4C; takviyeli dokiim sonrasi yaslanma 1s1l islem uygulanmis
numunenin EDS i¢in SEM goriintiisi

Elr Lne Intensity Emror  Conc

(cfs) 2-5ig
C Ka 40,19 4008 37.007 wt%
O Ka 3677 3834 11.261 wt%
Mz Ka 1778 2666 0468 wt%
Al Ka  2,026.66 28462 49897 wt%
31 Ka 900 1.8%6 0397 wt¥
Cu Ea 974 1973 0.970 wt¥b
100,000 wt% Total

kv 20.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0
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Sekil 4.20. % 4 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 1. analiz.

Elt. Lmne Intensity Error  Conc
(ofs) 2-s1g
Al Ea 148894 24398 77261 wt

Cu EKa 14075 7501 2273% wtlh
100.000 wt% Total

EV 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapzed Livetime 10.0

2. 4. [3 3.
Cursor=

Sekil 4.21. % 4 Al4Cstakviyeli dokiim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 3. analiz.
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Elt. Line Intensty  Emor  Conc
(cfs) 2-91g

C EKa 0.00 0000 0000 wtlo
Mz Ka 1755 2648 0555 wt
Al Ka 263995 324%0 96773 wt
51 Ka 0.2% 0342 0030 wto
Mn Ka 29%  1.0%4 0267 wtl
Cu Ka 1443 2402 2383 wt

100.000 wt% Total

kV 200
Takeoff &ngle  35.0°
Elapzed Livetine 100

L. 2. 3. 4.
(2] [of [me] [

Cursor=1.485keV 2618 ent 1D = Alka2 Alkal Os mz2 Fh 1l Brlal Se b4 Se b3 Os mz] Se lgl

Sekil 4.22. % 4 Al4C; takviyeli dokiim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunenin
SEM goriintiisiindeki 5. analiz

4.5. Sertlik Sonuclar:

Yasglanma 1s1l islemi uygulanmis infitrasyon ve dokiim numunelerinin mikrosertlik
cithaz1 kullanilarak sertlik 6l¢timleri yapilarak takviye oranina bagl olarak 1s1l islem
stiresinin serlik iizerine etkileri incelenmistir ve sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan
bu calisma ile Al4Cs takviyesinin farkli iiretim yontemlerinde sertlige olan katkisi
hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde yiik olarak HV 0,1
kg tercih edilmistir. Sonuglarin saglikli ¢ikabilmesi ayn1 numune iizerinden az 5, en
fazla 10 Ol¢im alinmakta ve en az 3 tane farkli numuneden sertlik degeri alinarak

sonuglar elde edilmektedir.

Her iki iiretim yonteminde de elde edilen kompozit numunelerinde yaslandirma
sonras1 sertlik sonuglari incelendiginde, artan Al4Cs takviye oraninin, kullanilan
liretim yonteminin ve yaslanma siiresinin sertlik tizerinde 6nemli roller listlendigi
sOylenebilmektedir. Al4C; fazinin sertlik {izerine olan etkilerini anlayabilmek icin
yaslanma 1s1l islem uygulanmis takviye igermeyen numuneler ile Al4Cs takviyesi
bulunan numuneler arasindaki mikro sertlik kontrolleri yapilarak karsilastiriimistir.
Sertlik 6l¢iim sonuglar karsilagtirildiginda dokiim yontemi ile olusturulan kompozit
numunelerin infiltrasyon yontemi ile olusturulan numunelerden ¢ok daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.23’de infiltrasyon sonrasi yaslanma 1sil islemi uygulanmis numunelerin
mikrosertlik Ol¢lim sonuclari gosterilmistir. Sekilden anlasilacagi ilizere takviye
malzemesi bulunmayan numunelerle takviye buluna numuneler karsilastirildiginda
onemli farkliliklar gézlemlenmektedir. Takviye malzemesi bulunmayan numunelerin
sertlik degerinin takviyelilere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica
takviyesiz numunelerde yaslanma siiresinin artistyla (6 saate kadar) sertlik degerinde
artis gozlemlenmektedir. Takviye miktarinin artmasi ile (%1’e kadar) yaslanma
stiresinin azaldig1 ve sertlik degerinin arttig1 gézlemlenmektedir). Sekil 4.23” e gore
%2 oranin lizerindeki takviyelerde malzemenin mekanik dayaniminda olumsuz etki

gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

160

=120 3 ~
= 100 % o
S wn=" " ~Takvigesiz

= 80 -

= o —B-20.5 Al4C3
e} 2L
§ y %1 Al4C3
A0 ——0,2 Al4C3
20
0

0 1 2 4 6 8 10
Yaslanma Siiresi (saat)

Sekil 4.23. Infiltrasyon islemi ve sonras1 uygulanan 1sil islemlerin mikrosertlik

degerleri (HV)

Dokiim sonrasi yapilan yaslandirma isleminin sertli§e olan etkisini tespit edebilmek
icin 2’ser saat arayla numuneler yaslandirilmistir. Yapilan her 2 saatlik yaslandirma
sonras1 numunelerin sertlik degerleri alinarak artan takviye oranin yaslanma siiresine

bagli olarak sertlik degerleri tespit edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 de gozlendigi gibi yaslanma siiresine bagli olarak sertlikte bir artig

meydana gelmektedir. Bu sertlik artisina bakilarak takviye oranindaki artisin sertligi
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artirdig1r gézlemlenmektedir. Takviyesiz numune ile mukayese edildiginde 180 HV
gibi yiiksek degerlere ulastigi tespit edilebilmektedir. Buda matris yapiya ilave edilen
Al4Cs takviyesinin matris igerisinde tane sinirlarinda homojen bir dagilim ile

dagildigini ve sertlik diisiistinii engellemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Aksoz S. vd, yaptig1 bir ¢alismada takviye oraninin artmasi sertligi diisiirdiigii
belirtilmistir (% 1 e kadar) ve sonrasinda ise % 2 nin iizerinde sertligi arttiric bir etki
gosterdigini tespit etmistir. Bunun nedeninin %2 ye kadar dagilimin homojen bir
sekilde saglanamamasindan kaynaklandigini diisiinmektedir. %2 de homojen bir yap1

saglanmistir. Bununda sertligi artirdigini sdylemektedir [80].

180 o
160 ﬁﬁu
=120 =—Takviyesiz
-
= 100 -0 5 Al4C3

%—‘ %0 %] Al4C3
0 e T~ "% a3
40 ==%4 Al4C3
20
0
0 I 2 4 6 8 10

Yaslandirma Siiresi (saat)
Sekil 4.24. Dokiim sonrasi yaslanma siiresine ve takviye oranina bagl olarak sertlik

sonugclari
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4.6. Cekme Test Sonuclar:

Cekme testleri dokiim sonrasi ve yaslandirma sonrasi elde edilen numunelere
uygulanmustir ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada amag¢ AlsCs takviyesinin,
artan takviye oraninin ve uygulanan 1sil islemin numunelerdeki ¢ekme dayanimi

tizerine olan etkisinin aragtirilmasidir.

Sekil 4.25. de dokiim ile iiretilen numunelerin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrasi
takviye oranina bagli olarak miihendislik cekme gerilme degisimi verilmistir. Dokiim
ve yaslanma sonrasi ¢ekme testleri yapilan numunelerde takviye oranina bagi olarak
cekme gerilmesinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Yaglanma islemi

uygulanmis numunelerde ¢ekme gerilmesinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Her iki durumda da %2 oraninda takviye iceren numunelerde ¢ekme gerilmesinin
diisiik olmas1 takviye malzemesinin matris icerisinde homojen olarak dagilmadigini
veya Uretim esnasinda karistirma siiresi ve dokiim isleminin yanlis uygulamadan

kaynaklandig1 diisiiniilebilir.

Genel olarak, tiim numunelerde yaglanma 1sil islemi ile birlikte takviye oranina
arttikca ¢ekme gerilmeleri arttigi soylenebilir. %2 Al4Cs takviye oranin sahip
numunede diislis gézlemlense de % 4 Al4C; oraninda takviye iceren numunelerde

cekme gerilmesi artis gdstermistir.
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Sekil 4.25. Takviye oranina bagl olarak miihendislik ¢cekme gerilme degisimi (%)

Cekme testi sonunda numunelerde takviye oranina bagl olarak dokiim ve yaslanma

sonrast numunelerin mithendislik kopma yiizde grafigi Sekil 4.26” de verilmistir.

Grafige bakildiginda dokiim ve yaslanma sonrast numunelerin takviye oranina bagh
olarak % uzama miktarlarinda diislis meydana geldigi gézlemlenmektedir. En yiiksek
% uzama degeri takviyesiz ve % 2 Al4C; takviyeli numunelerde % 55 civarinda

stineklik degeri saglanmistir.

Yaglanma sonrasi numunelerde ¢okelme sertlesmesinin etkisi ile numunelerde diisiik
oranda gevreklik olustugu sdylenebilir. Yaglanma sonrasi numunelerde gézlemlene
% uzama degerleri, dokiim sonrasi numunelerin % uzama degerleri ile uyumluluk

gostermektedir.



85

60

N AN
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Takvive oram

Sekil 4.26. Takviye oranina bagl olarak miihendislik kopma yiizde grafigi

Resim 4.11 ve Resim 4.12 ‘de sirasiyla dokiim ve yaglanma sonrast numunelerin

cekme testi sonunda SEM’ de goriintiilenen kopma yiizey morfolojisi verilmistir.

Kopma yiizeylerinin degerlendirilmesini siineklik degerlerine gbére yapmak daha
uygundur. Takviyesiz numunenin ¢ekem yiizeyine bakildiginda (Resim 4.11 a) daha
stinek bir kopma oldugu gézlemlenmistir. Takviye malzemesi i¢ceren numunelerde
(Resim 4.11 b, ¢, d) baz1 bolgelerde siinek bazi bolgelerde gevrek kirilma oldugu
diisiiniilmektedir. Takviye malzemesi igeren numune ylizeylerinde goriilen tane

bosluklarina bakildiginda takviye tanelerin kopmus olabilecegi diisiiniilmektedir



Resim 4.11. Dokiim sonrasi numunelerin ¢gekme testi sonrast kopma yiizeyleri

a) Takviyesiz, b) %0,5 ALCs, ¢)%1 ALCs, d) %2 ALCs, €) %4 AlLCs

86
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Yaslanma sonrasi elde edilen numunelerin ¢ekme yiizeylerine bakildiginda (Resim
4.12) numunelerin siinek kopma egiliminde oldugu goézlemlenmistir. Takviye
malzemesi i¢ceren numunelerde (Resim 4.12 b,c,d,e) tane kopmalarmin azaldigi
gozlemlenmistir. Kopma yiizey goriintiilerine gore yaglanmanin mekanik 6zelliklere

olumlu etkilerinin oldugu diisiiniilmektedir.

X2 SBr-1BENm GUTEF ML Z " Zakl X250 186 ym GUTEF MEZ.~

e r——
HKZ5P 1881m GUTEF MLZ.

Resim 4.12. Dokiim sonrasi yaglanma 1s1l islemi uygulanmig numunelerin ¢ekme
testi sonrast kopma yiizeyleri

a) Takviyesiz, b) %0,5 Al,Cs, ¢)%1 ALCs, d) %2 ALCs, ) %4 AliC;
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5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan caligmada AA 2014 alasimina agarlikca %0,5, %1, %2 ve %4 takviye
oraninda AlCs; takviye edilerek dokiim ve vakum infiltrasyon yOntemleri
kullanilarak kompozit malzeme iiretilmistir ve yaslanma 1s1l islemi uygulanmistir.

Takviye malzemesinin yaglanma ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

flave edilen takviye malzemenin dokiim calismalarinda yaslanma 1s1l isleminin
etkisiyle iretilen malzemelerde Al4C; takviye malzemesinin mekanik &zelliklere
olumlu etkilerde bulundugu tespit edilmistir. Yapilan calismalarda Al igerisinde
olusan (veya olusturulan) Al4Cs parcaciklarimin sertligi artirdigi, yaslanmayi
yavaslattii, ¢ekme ve yliksek sicaklik performansini artirdigi gézlemlenmektedir
[31]. Takviye miktarmin artmasma bagli olarak mekanik o&zelliklerde de artis
gozlemlenmistir. Takviye malzemesi kullanilmadan {iretilen numunelerde sertlik
degerleri 60 HV iken takviye miktar artisi ile ortalama 105 HV degerine ulagilmistir.
Aksdz S., calismasinda AlL,Cs’iin sertligi artiricr etki yaptigimi tespit etmistir. Islem
gérmemis tozlara uygulanan 1sil islem sonrasinda elde edilen sertlik degerleri ile
Al4Cs olusturulduktan sonra yapilan 1sil islem sonrasi sertlik 6l¢iimlerinde Al4Cs’lin

serlige artirict olumlu etkisinin oldugunu sdylemektedir [1].

Takviyesiz dokiim numunelerinde en yliksek sertlik degeri 2 saat ve 8 saat yaglanma
1s11 iglemi sonrasinda elde edilirken (~70 HV) takviye malzemesi bulunan
numunelerde en yiiksek sertlik degerine (~178 HV) 8 saat yaslanma siiresinde
ulagilmistir. Chawla vd., dort farkli yaglandirma sicakliginin etkilerini SiC ve A1203
partikiil takviyeli 2014 aliiminyum matrisli dokiim kompozit malzeme iizerinde
denemislerdir. 2014 aliiminyum matrisi ic¢in farkli sicakliklardaki yaslanma
egrilerinin 6zdes oldugunu goérmiislerdir. 195°C yaslanma sicakliginda SiC seramik
takviyesinin 8 saat yaslanma siiresi sonunda ~125 HV sertlik degerine ulasmistir
[79]. Infiltrasyon yontemi ile iiretilen ve takviye malzemesi bulunan numunelerin
sertlik degerleri, takviye malzemesi bulunmayan numunelerden daha diisiik

bulunmustur.
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Vakum infiltrasyon ile iiretilen malzemelerde takviye malzemesi bulunan
numunelerde takviyesize kiyasla diislik sertlik degerleri tespit edilmistir. Takviyesiz
numunelerde ~190 HV sertlik degerine ulasilirken takviye malzemesi kullanilan
numunlerde bu sertlik degeri ortalama 80 HV oldugu goriilmiistiir. Calin R.,
calismasinda vakum infiltrasyon ile iirettigi kompozitlerin genel sertlik degeri
infiltrasyonun artmasiyla genel olarak artmis oldugunu gézlemlemistir. Artan T-H
oraninda ise artisgin daha fazla oldugunu tespit etmistir. Genel artisin
kompozitlerdeki gézenek azalmasina bagl oldugu sdylemektedir. T-H oranina bagl

sertlik artig1 ise MgO miktarinin artigina baglamiktadir [7].

Vakum infiltrasyon c¢aligmalarinda yapilan sinterleme 1s1l islemi gozenekliligi
arttirmakta ve yogunlugu diisiirmektedir. Yaslandirma 1si1l isleminin yapidaki
gbozeneklilige etkisi olmazken, sertligi artirici etki goriilmektedir. MMK yap1
icerisinde kullanilan takviye malzemesi sertligi, gozenekliligi, islatabilirligi ve

sonrasi yapisal islemleri etkilemektedir.

Mikroyapisal 6zellikler incelendiginde ise takviye malzemesinin matris ile uyumlu
bir ara ylizeye sahip olmadig1r gozlemlenmistir. Dokiim ile iiretimde, kopma yiizey
morfolojisi taneler arasi kopma oldugunu gdstermektedir. Takviyenin ara ylizey
uyumu olmamasindan kaynaklanmaktadir. Vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen
numunelerde ara ylizey uyumsuzlugu daha fazla gozlemlenmektedir. Vakum
infiltrasyon malzemelerde oksitlenme orani1 dokiim yontemi ile olusturulan kompozit
yapidan daha yiiksektir. Buda malzemenin hem mikroyap: 6zelliklerini hem de

mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Dokiim numunelerine uygulanan ¢ekme deneyinde olusturulan kompozit yapinin
cekmeye olan olumlu etkileri tespit edilmistir. Ham malzemenin uygulanan ¢ekme
isleminde % uzama yaklasik % 55 olarak belirlenmistir. Al4C; takviyesi kullanilan
numunelerde (%0,5, %1, %2 ve %4 ) sirasi ile yaklasik % 30, % 35, %52 ve %32

cekme uzama 6zelligi tespit edilmistir.
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Takviye olarak kullanilan AlsCs kati partikiiliiniin mikroyap1 igerisinde homojen
olarak dagilmadig tespit edilmistir. Bunun nedeni ise Al4C; tozlarinin topaklanma
egiliminden ve diislik 1slatabilirliinden kaynaklanmaktadir. Buda mekanik
ozelliklerde olumsuz etki yapmaktadir. Mikroyapt ve EDS incelemelerinde yapi
igerisindeki Al4Cs; takviyesinin bulundugu bdélgelerde oksitlenmenin olustugu tespit
edilmistir. Oksitlenme takviye malzemesi olarak kullanilan Al4C; kati partikiiliiniin

oksitlenme etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Nihai Sonuclar:

Dokiim ve vakum infiltrasyon iiretim yontemleri ile elde edilen AA 2014- AlLCs
kompozit malzemenin yaslandirma islemleri sonrasit yapilan analizler ile elde edilen

sonuglar ana bagliklar halinde soyle siralanabilir:

1. Vakum infiltrasyon ile iiretilen kompozitlerde kullanilan takviye AlLCs; toz

boyutunun (10 pm) diisiik oldugu tespit edilmistir.

2. Infiltrasyon sonrasinda numunelere sinterleme 1s1l islemi uygulamanin yogunlugu

artirict olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.

3. Farkli iiretim yoOntemleri kullanilarak iretilen kompozit numunelerin SEM
incelemelerinde takviye malzemesinin mikroyapi icerisinde dagilimmin farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Vakum infiltrasyon ile iiretilen numunelerde takviye
malzemesi homojen bir dagilim gosteritken dokiim numunelerde heterojen bir
dagilim seklinde yerlesmistir.

3

4. Infiltrasyon ile iiretilen kompozitlerde takviye Al4C; © iin oksitlenme egilimi
yliksek iken dokiim numunelerde bu oranin ¢ok daha diisik oldugu tespit

edilmistir.

5. Dokiim ile kompozit lireriminde Al4Cs takviyesinin mekanik 6zelliklere olumlu

etkileri oldugu tespit edilmistir.
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6. Aym1 takviye oranina sahip kompozitlerde, dokiim ile iiretilen kompozitlerin
sertlik degerleri ile vakum infiltrasyon ile firetilen kompozitlerin sertlik

degerlerinin farkli oldugu tespit edilmistir.

7. Sertlik oOlctimleri ile takviye edilen Al4Cs’lin sertligi artiric1 etki yaptigi tespit

edilmistir.

8. Uretilen kompozitin iyi bir siineklige sahip olmasi nedeni ile dokiim ile iretilen

kompozit numunelerin ¢ekme uzama degerleri yiiksek olmustur.

9. Al4C;5 kat1 partikiiliiniin topaklanma egilimli ve 1slatabilirliginin diisiik olmasi

takviye malzemesi olarak kullanilmasi daha zordur.

Bu konu ile ilgili bundan sonraki calismalarda sunlar yapilabilir:

1. Al4C5’ iin vakum infiltrasyon yontemi ile kompozit liretmek i¢in uygun olmadigi
diistintildiigiinden Al4Cs takviyesi yerine farkli takviye malzemeleri kullanilalar

diisiik takviye oranlarinda kompozit {iretilebilir.

2. Farkli kompozit iiretim yoOntemleri kullanilarak Al4Cs; takviyeli kompozit

malzemeler uretilebilir.

3. A4LC3’ iin malzemenin mekanik Ozeliklerine olan olumlu etkileri diistiniiliirse,
tiretim esnasinda karsilasilan topaklanma problemini engelleyici tedbirler

aliabilir.
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