
 

 

T.C. 

TRAKYA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

B4C TAKVĠYELĠ ALÜMĠNYUM KOMPOZĠT MALZEMELERĠN YARI KATI 

KARIġTIRMA YÖNTEMĠ ĠLE ÜRETĠMĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

 

 

Rifat YAKUT 

 

 

 DOKTORA TEZĠ 

 

 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

Tez DanıĢmanı: Yrd. Doç. Dr. Nilhan ÜRKMEZ TAġKIN 

 

EDĠRNE-2015 



 

 

 



 

 

 

 

 



i 
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Üretimi ve Karakterizasyonu 

T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

ÖZET 

Yüksek dayanımlı alüminyum esaslı kompozit malzeme üretiminde düĢük 

yoğunlukları, yüksek ergime sıcaklıkları, üstün mukavemet özellikleri ve yüksek 

elastiklik modülüne sahip olmaları nedeniyle takviye malzemesi olarak çoğunlukla B4C 

ve SiC seramik tozları tercih edilmektedir. Ancak, SiC ve B4C nin ıslatma problemleri 

sebebiyle Al içerisine karıĢtırılması oldukça güç olmaktadır. Bu çalıĢmada, SiC ve B4C‟  

nin ısıl iĢlem ile alüminyum tarafında ıslatılabilirlikleri arttırılmaya çalıĢılmıĢ,  iki farklı 

alüminyum alaĢımı (AA5754 ve AA7075) kullanılarak, farklı takviye oranlarına sahip 

hibrit alüminyum kompozitler üretilmiĢtir. Üretim yöntemi olarak, homojen dağılım 

sağlama ve sıvı yöntemlerle yapılan çalıĢmalarda karĢılaĢılan sorunların çözüldüğü 

doğrudan yarı katı karıĢtırma yöntemi uygulanmıĢ ve karıĢtırma iĢlemini takiben düĢük 

basınç altında katılaĢtırma ile farklı takviye oranlarında AA5754/B4C, AA7075/B4C 

kompozitleri ile  AA7075/SiC/B4C hibrit kompozitleri üretilmiĢtir. Üretilen kompozit 

malzemelerin karakterizasyonu için  mekanik testler(sertlik, üç noktadan eğme ve 

basma testleri) uygulanmıĢ,  takviye malzemeleri ile matris malzemeleri arasında 

kimyasal veya mekanik bağ oluĢturup oluĢturmadığı  ve  takviye matris ara yüzeyinde 

oluĢan reaksiyon ürünlerinin tespit edilmesi amacıyla mikroyapı (SEM, EDS, XRD) 

analizleri ve porozite tespiti için yoğunluk ölçümleri yapılmıĢtır. Yapılan test ve 

analizler sonucunda takviye tozlarına uygulanan ısıl iĢlem ile takviye yüzeyinde 

reaksiyon ürünleri oluĢtuğu, alüminyum tarafından ıslatılabilirliklerinin arttığı ve 

takviye ile matris arasında hem mekanik hem de kimyasal bağ oluĢtuğu görülmüĢtür.  
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ABSTRACT 

In production of high resisting aluminium based composite materials, B4C and SiC 

ceramic powders are mostly preferred as reinforced materials because of low densities, 

high melting temperatures, superior durability features, and highly elastic modules. 

Because SiC and B4C must be wet, mixing them into Al is quite difficult. In this study, 

heat treating was tried to increase wettability of SiC and B4C in aluminium side. Also, 

by using two different aluminium alloys (AA5754 and AA7075), a hybrid aluminium 

composite possessing different reinforcement ratios, was produced. By production 

management, homogeneous distribution was ensured and a direct semi-solid stirring 

method was applied in solving the problems encountered in studies conducted using 

liquid methods. With the solidification method under reduced pressure, following the 

stirring process, AA5754/B4C, AA7075/B4C composites in different reinforcement 

ratios and AA7075/SiC/B4C hybrid composites, were produced. Mechanical tests 

(hardness, three-point bending, and compression tests) were applied to characterize the 

produced composite materials. With the goal of determining whether or not chemical or 

mechanical bonds occur between the reinforced materials and matrix material, and to 

determine the reaction occurring in the reinforced matrix interface, some micro structure 

analysis (SEM, EDS, XRD) and density measurement were applied. Also, density 

measurements were used to determine porosity. As a result of applied analysis and tests, 

we have learned that when heat treating is applied to reinforced powders, reaction 

products occur on the reinforcement surface, the wettability increases on aluminium 

side; and both chemical and mechanical bonds occur between the reinforcement and 

matrix. 
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BÖLÜM 1 

 

 

GĠRĠġ 

 

 

 Metal matrisli kompozitler (MMK) üzerine çalıĢmalar, metalik malzemelerin 

üstün özelliklerini koruyup yapısal etkinliklerini geliĢtirme amacı ile 1950‟lerin 

sonunda baĢlamıĢtır [1]. MMK‟ lerin üretim ve kullanımları, son yıllarda teknolojik 

geliĢmelerle birlikte, özellikle de otomotiv endüstrisi, uzay ve havacılık sektörlerinde 

artıĢ göstermiĢtir. En az biri metal ve metal alaĢımı, diğeri sürekli fiber, kılcal kristal 

veya parçacık Ģeklindeki iki veya daha fazla aynı veya farklı gruptaki malzemelerin, en 

iyi özelliklerinin bir araya getirilmesi ile üstün özelliklere sahip MMK‟lar 

üretilmektedir [2, 3, 4].  MMK‟ ler ve özellikle de süreksiz (parçacık, kısa fiber, wisker) 

parçacık takviyeli MMK‟ ların, havacılık ve otomotiv uygulamalarındaki kullanım 

alanları giderek artmaktadır. Son yıllarda yapısal kompozit uygulamalarında parçacık 

takviyeli MMK‟ lere ait pratik uygulamalar ve araĢtırmalar üzerinde durulmaktadır. 

AraĢtırmaların büyük çoğunluğu bu ileri malzemelerin üretim iĢlemi ve özelliklerinin 

tespit edilmesi üzerine olmakla birlikte ikincil üretim teknolojileri olan talaĢlı iĢleme, 

birleĢtirme, plastik Ģekil verme üzerine de araĢtırmaların sayısı giderek artmaktadır. [5]. 

MMK malzemeler, yüksek elastik modül, yüksek çekme, aĢınma, basma ve 

sürünme dayanımı, yüksek sıcaklıklarda stabilitesini koruyabilme özelliği, süneklik ve 

tokluk, düĢük özgül ağırlık, ısıl Ģoklara karĢı düĢük hassasiyet, yüksek elektrik ve ısıl 

iletkenlik gibi üstün özellikler sergileyebilen ileri teknoloji malzemeleridir. 

MMK‟ lerin yapı ve özelliklerini belirleyen üç önemli unsur bulunmaktadır. 

Bunlar matris malzemesi, takviye malzemesi ve ara yüzey bağıdır. Takviyenin temel 

fonksiyonu genelde gelen yükü taĢımak, matrisin rijitliğini, dayanımını ve aĢınma 

direncini arttırmaktır[6]. Matrisin fonksiyonu ise, takviye elamanlarının bir arada 
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tutulmasını ve iĢlem esnasında malzeme yüzeyini mekanik hasarlanmalardan 

korumaktır [7]. 

 

1.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK) 

1.1.2. Matris Malzemeleri 

MMK malzemelerin üretilmesinde matris malzemesi seçimi çok önemlidir. Bu 

seçimde matris malzemesinin kristal yapısından, ısıl, mekanik ve fiziksel özelliklerine 

kadar birçok karakteristiğin göz önünde bulundurulması gerekir. Matris malzemesinin 

takviye elemanı ile uyumluluğu, üretilebilirliği ve üretim yöntemi diğer dikkat edilmesi 

gereken parametrelerdendir. 

Matris, takviye elemanlarını birbirine bağlayarak bir arada tutmaktadır [4]. 

Matris malzemeleri kendi özelliklerini kompozit malzemeye aktarmanın yanında 

takviye elemanlarını bir arada tutmak gibi çok kritik bir fonksiyonu da yerine getirirler. 

Matris malzemeleri takviye elemanlarına yük aktarımı yaparlarken takviye elemanlarını 

aĢınmaya ve korozyona karĢı korurlar. Matris malzemeleri kayma, basma, akma, 

sürünme, dielektrik ve termomekanik özelliklerini de belirlerler. Kompozit 

malzemelerde matristen beklenen özellikler baĢta hafiflik olmak üzere korozyon direnci, 

kırılma tokluğu ve takviye elemanı ile uyumluluğudur [8]. 

Genellikle kompozit malzemeler yarı mamul ve çeĢitli mekanik özellikleri 

belirlenmiĢ olarak bulunmamaktadır. Yapılacak her üretim için uygulamada istenilen 

teknik özelliklere göre, takviye elemanı ve matris malzemesi seçimi yapılmaktadır. Bu 

nedenle birbirinden farklı teknik özellikler taĢıyan matris malzemeleri, önemle ve 

hassasiyetle belirlenip seçilmektedir. Bunlar, alüminyum, magnezyum, titanyum, bakır, 

kursun, vb. gibi metal malzemelerdir. Ġyi ıslatılabilirlik özelliğinden dolayı alüminyum 

ve alüminyum alaĢımları endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmakla 

birlikte, magnezyum, bakır, kursun, titanyum ve bunların alaĢımları da matris olarak 

kullanılmaktadır [4]. 
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1.1.2.1. Magnezyum ve AlaĢımları 

Magnezyum 1.74 gr/cm
3
 yoğunluğu olup, en hafif metaldir. Ergime sıcaklığı 

düĢüktür (650 
○
C) ve iyi kaynak edilebilme özelliğine sahip olan magnezyum ağırlık 

olarak alüminyumun üçte ikisi, demirin dörtte biri, bakır ve nikelin ise beĢte biridir. 

Magnezyum alaĢımları, yüksek özgül dayanımlara, iyi dökülebilirlik özelliklerine ve 

yüksek sönümleme kapasitelerine sahiptirler. Oksijene olan ilgisinin fazla olması, düĢük 

elastik modülüne ve düĢük yorulma direncine sahip olması yüksek sıcaklıklarda 

sürünme dayanımlarının düĢük olması gibi nedenlerden dolayı kullanım alanları 

sınırlıdır. AlaĢım elementleri olarak Alüminyum (%2.5-8) ve çinko (%0.5-4) katılarak 

dayanımları arttırılmaktadır [9].  

 

1.1.2.2. Bakır ve Bakır AlaĢımları 

MMK malzemelerde bakır ve bakır alaĢımları genelde elektrik devre 

elemanlarında elektronik sistemlerde görülmektedir. Genelde bakır, matris içerisine 

grafit parçacıklar ilave edilerek düĢük termal genleĢme katsayısına sahip iletken 

malzemeler elde edilebilir. Bunların dıĢında, katı yağlayıcı olarak grafit kullanıldığı 

MMK malzemenin yatak malzemesi olarak kullanımı, kurĢun kullanmaktan 

kaynaklanan zehirleyici etki ortadan kaldırmaktadır[10]. 

 

1.1.2.3. Titanyum ve AlaĢımları 

Ti ve alaĢımları MMK malzemelerde, matris malzemesi olarak çok yaygın 

kullanılmaktadır. Bu malzemeler yüzeylerinde ince bir TiO2 tabakası oluĢturduğundan 

korozyon dirençleri çok iyidir. Titanyum ve alaĢımları biyouyum özelliğine sahip 

olduğundan biyomalzeme olarak da kullanılmaktadır (Ni-Ti alaĢımları). Çok pahalı bir 

malzeme olmakla birlikte ısıl genleĢme katsayısı çok düĢük olduğundan yüksek sıcaklık 

uygulamalarında tercih edilmektedir. Özellikle de çok iyi mukavemet / Özgül ağırlık 

oranına sahip olduklarından dolayı uzay ve uçak sanayisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [10]. 

 

1.1.2.4. Alüminyum ve alaĢımları 

Saf alüminyumun, özgül ağırlık, elektrik ve ısı iletkenliğinin büyük olması, ve 

korozyona karĢı dayanıklı olması, teknik alanlarda kullanımını arttırmaktadır. Saf 
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alüminyumun özelliğini en fazla etkileyen katkı elemanları, silisyum, demir, bakır ve 

çinko'dur. Artan katkı elemanı miktarına bağlı olarak, mukavemet artarken, elektrik 

iletkenliği önemli oranda azalma göstermektedir [4]. 

Alüminyum (Al), yumuĢak ve hafif bir metal olmakla birlikte mat bir renkte 

sünek bir metaldir. Bu renk, havaya maruz kaldığı durumlarda üzerinde oluĢan ince 

oksit tabakası sebebiyle oluĢmaktadır. Alüminyum, zehirleyicidir, fakat manyetik 

değildir ve kıvılcım çıkarmaz. Atom numarası 13 olup, doğada genel olarak boksit 

cevheri halinde bulunur ve oksidasyona karĢı üstün özellik gösterir. Alüminyum diğer 

metal malzemeler ile birleĢmiĢ olarak yer kabuğunun %8‟ini oluĢturmaktadır [11]. 

%99,996 saflıktaki alüminyumun çekme mukavemeti yaklaĢık 49 MPa iken 

alaĢımlandırıldığında veya ısıl iĢlem yöntemi uygulaması sonucu bu değer 220 MPa 'a 

kadar çıkabilmektedir [12]. Yoğunluğu, çelik veya bakır malzemelerin yaklaĢık olarak 

üçte biri kadardır. Dövülebilirler, iĢlenebilirler ve kolaylıkla dökülebilirler [13]. 

Ticari olarak sadece yüksek elektrik iletkenliği istenen uygulamalarda kullanılan 

saf alüminyum, oldukça yumuĢak ve düĢük dayanımlıdır. Mekanik özelliklerini 

iyileĢtirmek için, alüminyum matris malzemesi içerisine Cu, Si, Mg ve Zn gibi alaĢım 

elemanları ilave edilir. Bu elemanların çoğu alüminyumu alaĢımlandırarak, çökelme 

sertleĢme mekanizması ile mukavemet değerlerini önemli ölçüde artırırlar. Mühendislik 

malzemesi olarak en fazla kullanılan alaĢım, Al-%4 Cu alaĢımıdır [4]. Bu alaĢım motor 

bloğu, piston, silindir gömleği, biyel kolu uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

 

1.1.3. Takviye malzemeleri 

 MMK malzemelerin üretiminde, temin edilmelerindeki kolaylık, matris 

malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modülü, çekme dayanımı, yoğunluk, ergime 

sıcaklığı, ısıl kararlılık, ısıl genleĢme katsayısı, boyut ve Ģekil, kimyasal bileĢimi, 

parçacık yapı gibi özellikler göz önünde tutularak, kimyasal yapı özelliklerine göre 

oksitler, karbürler, nitrürler takviye malzemesi olarak kullanılmaktadır [12]. 

Kompozit malzemelerde iki ya da daha fazla sayıdaki farklı fazlar bir araya 

geldiklerinde, malzemelerden beklenen özelliklerin gerçekleĢmesi için fazlar arasında 

belirli fiziksel ve kimyasal uyumun oluĢması gerekir. Takviye elemanı seçimi, 

yönlendirilmeleri ve hacimsel oranları, kompozit malzemenin fiziksel ve mekaniksel 
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özelliklerini etkiler [4]. MMK uygulamalarında en çok kullanılan takviye malzemeleri 

Al2O3, SiC, B4C, TiC, AlN dir. 

Alüminanın (Al2O3) takviye malzemesi olarak en çok kullanıldığı matris 

malzemesi alüminyum ve alaĢımlarıdır. Alümina sahip olduğu yüksek sıcaklık 

dayanımı, yüksek elastiklik modülü takviye elemanı olarak kullanılmasının en önemli 

nedenlerindendir [9]. 

SiC, Al2O3 ve AlN gibi seramik takviye elemanlarına oranla sıvı alüminyum 

tarafından iyi ıslatılabilme özelliği ve ucuz olması sebebiyle çok fazla tercih 

edilmektedir [14]. SiC fiberlerin oksidasyon dirençleri, sıcaklıkları arttırıldığında 

mukavemet ve rijitliği koruma özelliği bor fiberlerden daha iyidir. ErgimiĢ 

alüminyumların SiC fiber üzerindeki etkisi, bor fiberlere göre daha düĢüktür [15]. 

 

1.1.3.1. B4C Tozu ve Özellikleri 

Alüminyum ve alaĢımları, aĢınma davranıĢını ve mekaniksel dayanımı 

geliĢtirmek için seramiklerle takviye edilirler. Alüminyumun kolay elde edilebilir 

olması, düĢük yoğunluklu olması ve uygun üretim Ģartları altında B4C ile tepkime 

oluĢturması nedeniyle takviye elemanı olarak B4C tercih edilmektedir. B4C‟ün 

yoğunluğu 2,51 g/cm3, Ergime Sıcaklığı 2450°C, Çekme Dayanımı 155 N/mm2, (980°C)-

162 N/mm2(1425°C), Eğme dayanımı 345 N/mm2, ve Basma Mukavemeti 2850 N/mm2 dir 

ve yalnızca HF, H2SO4, HNO3 karıĢımlarında yavaĢta olsa çözünebilmektedir [75]. 

B4C, elmas ve kübik yapılı bor nitrürden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs 

skalasında) üçüncü malzemedir. Nötron absorbsiyonu, sürünme direnci ve darbe 

dayanımı isteyen uygulamalar için farklı avantajlara sahip, kovelent bağlı seramik 

yapıdadır. Ayrıca seramiklerin en hafifidir. Bu yüzden kompozitin toplam ağırlığını 

arttırmadan mekanik özelliklerini geliĢtirmede kullanılabilir. B4C ile çalıĢılırken dikkat 

edilmesi gereken dezavantajı, B4C‟nin yüksek sertliğinden dolayı kompozitin 

ekstrüzyon yapabilme kabiliyetinin limitli olmasıdır. Tamamen yoğun mikroyapıların 

üretiminde karĢılaĢılan sorunlar ve gevrek kırılmaya karĢı B4C‟ün aĢırı hassasiyeti bu 

takviye malzemesinin sahip olduğu sınırlılıklardır [76]. 

B4C, sahip olduğu yüksek sertlik, mukavemet ve düĢük yoğunluk özelliklerine 

rağmen yüksek maliyeti sebebiyle kompozit malzemelerdeki kullanımı henüz istenen 

seviyeye gelmemiĢtir. B4C bilinen en kararlı bileĢiklerden biridir. Asit ve bazlarla kolay 
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olarak reaksiyona girmezler. Bilinen diğer birçok karbür ve nitrürler erimeden 

buharlaĢma yoluyla bozulma eğilimi gösterirlerken B4C, 2450 
o
C‟ de eriyerek sıvı faz 

oluĢturur. Yüksek sertliğinden dolayı B4C‟ ün aĢınma direnci çok yüksektir. Çok az 

malzemede bulunan, sıcaklıkla çekme mukavemetinin artması da B4C‟ yi diğer takviye 

malzemelerine göre ön plana çıkarmaktadır. B4C takviyeli kompozitin iĢleme 

problemleri ve mekanik özelliklerdeki sınırlamalar matris malzemesi olarak 

Alüminyumun kullanımıyla önemli ölçüde azaltılabilmektedir [16].  

  

1.2. Metal Matrisli Kompozitlerde Ara yüzeyler 

Ara yüzey, iki faz arasında sınır teĢkil eden bir veya daha fazla malzeme 

parametresinde süreksizliklerin meydana geldiği iki boyutlu bölgelerdir. Kompozit 

malzemelerde ara yüzeyin kapladığı alan takviye boyutunun küçülmesi ve takviye 

hacim oranlarının artıĢı ile birlikte artmaktadır. Matris ile takviye termodinamik olarak 

dengede olmayan bir sistem oluĢturmaktadırlar. Kompozit malzemelerde ara yüzeyler, 

istenen amaçlara göre MMK üretilebilmesi, termal, elektriki ve mekanik özelliklerin 

malzemeye kazandırılması için iyi kontrol edilmesi gereken bölgelerdir. Bu kontrolü 

sağlayabilmek için, seçilen kompozit sisteminde mümkün olan bağ tipi veya bağ 

tiplerinden hangilerinin oluĢtuğunu bilmek gereklidir. Ara yüzeyde genelde mekanik 

bağ ve kimyasal bağ oluĢmaktadır. Mekanik bağ, iki yüzey arasında mekanik kilitlenme 

ile oluĢur ve kompozit malzemenin özelliklerini önemli derecede iyileĢtirmektedir. Bu 

tür bağlanma, kimyasal veya fiziksel yöntemlerle takviye yüzeyinde iĢlem yaparak 

yüzeyin pürüzlendirilmesi ile yapılır. Takviye yüzeyinde matris fazının çekirdeklenmesi 

ile takviyenin matrisle çevrelenip sarılmasına sebep olur. Bu tür bağlanmada basma 

yükleri altında iyi sonuçlar elde edilirken, farklı yükleme durumlarında mekanik bağın 

yanında kimyasal bağın da oluĢması ile kompozit malzemelerin dayanım özelikleri 

artmakta, mekanik bağın kontrollü kimyasal reaksiyonlar ile oluĢturduğu bağlar ile 

desteklenmesi durumunda ise çok daha iyi özellikler ortaya çıkmaktadır. Mekanik 

bağlanma, genel olarak takviye-matris ara yüzeyinde kimyasal etkileĢiminin olmadığı 

veya kontrol edilemediği malzemelerde tercih edilmektedir. 

MMK sistemleri, çoğu zaman termodinamik olarak dengesiz sistemlerdir. Belirli 

sıcaklık ve sürede, belirli kinetik Ģartlarda farklı fazların ara yüzeylerinde difüzyon 

ve/veya kimyasal reaksiyon oluĢmaktadır. Reaksiyon bağı olarak adlandırılan bu tür 
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reaksiyonlar ile meydana gelmiĢ ara yüzey oluĢumları, genelde kompoziti oluĢturan 

fazlardan farklı özelliklere sahiptirler. Ara yüzeyde güçlü bir bağın oluĢması için istenen 

ara yüzey reaksiyonları kontrollü bir Ģekilde gerçekleĢtirilmeli, istenenden daha fazla 

reaksiyon ürünü ara yüzeyin kabalaĢmasına ve bundan dolayı da kompozit malzemenin 

istenen özelliklerinin olumsuz yönde etkilenmesine sebep oluĢturmaktadır. Seramik-

metal ara yüzey reaksiyonları genelde yüksek sıcaklıklarda oluĢur. Difüzyon veya 

kimyasal reaksiyon kinetiği yüksek sıcaklıklarda daha hızlı olarak gerçekleĢmektedir. 

Ara yüzey reaksiyonlarının kontrol edilebilmesi ve istenen özelliklerin elde edilebilmesi 

için reaksiyon kinetiği ve termodinamiğinin bilinmesi gerekmektedir [17]. 

Islatabilirlik, sıvının katı yüzeyinde yayılabilme yeteneğidir. Katı altlık üzerinde 

duran sıvı damlasının katı yüzeyi ile yaptığı temas açısı (θ) ıslatabilirliğin fiziksel bir 

ölçüsüdür. Bir sıvı damlasının katı altlık üzerinde yayılmasını gösteren temsili bir resim 

ġekil 1.1 ve ġekil 1.2‟ de görülmektedir [9]. 

 

 

ġekil 1.1. Islatılabilirlik, Bir sıvı damlasının katı altlık üzerinde yayılmasını gösteren 

temsili bir resim, 

 

 

 

ġekil 1.2. Katı altlık üzerinde duran sıvı damlasının katı yüzey ile yaptığı temas açısı 
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ġekil 1.2. ‟den de görüleceği üzere, ıslatabilirliğin ölçüsü olan θ değeri, Young- Dupre 

eĢitliği kullanılarak hesaplanmaktadır:  

 

θ = 0° ise mükemmel ıslatabilirlik  

0 < θ< 180° ise kısmen ıslatabilirlik  

 θ = 180 ° ise ıslatabilirliğin olmadığını gösterir. 

 

ġekil 1.2. ‟de, θ temas açısını, σKB katı-buhar ara yüzey enerjisi, σKS katı-sıvı ara yüzey 

enerjisi ve σSB sıvı-buhar ara yüzey enerjisini gösterir. Young-Dupre denklemine göre 

aralarındaki iliĢki aĢağıda görülen eĢitlik ile verilmiĢtir:  

 

σKB = σKS + σSB . cos θ  

 

Sıvı, katı altlık üzerine damlatıldığında, katı-buhar ara yüzey enerjisinin bir kısmı sıvı-

katı ve sıvı-buhar ara yüzey enerjilesi ile yer değiĢtirmektedir. Sıvının yayılma durumu, 

sistemin serbest enerjisinde bir azalma meydana gelmesi durumu ile mümkündür. Katı-

sıvı arasında mevcut olan ara yüzey gerilmelerinden dolayı katının yüzey gerilmelerini 

ölçmek oldukça zordur. Katı yüzeyinde olabilecek herhangi bir çekme gerilmesi, 

sistemin denge konumunda olmasına engel durum oluĢturmaktadır. Katı-buhar ara 

yüzey gerilmesi (σKB) ile katının vakum altındaki yüzey gerilmeleri (σK) arasında 

aĢağıdaki görülen iliĢki mevcuttur:  

 

σKB= σK - πe 

 

Denklemde, πe yayılma basıncını göstermektedir. Young-Dupre denkleminin aĢağıda 

görüldüğü gibi yeniden yazılması mümkündür.  

σKB = σKS + σSB . cos θ+ πe  

 

Temas açısındaki azalma, sıvı damlasının yüzey alanının artmasına ve bununla birlikte 

sıvının toplam yüzey serbest enerjisinin de artmasına sebep olur. Bu Ģekilde katının 
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toplam yüzey serbest enerjisinde azalma meydana gelir. Islatabilirlik için gerekli itici 

güç ( σKB- σKS ) ile ifade edilir.  

  Seramik parçacık takviyeli MMK‟ larda parçacık boyutları, ıslatmayı etkileyen 

önemli faktörlerden biridir. Parçacık boyutu küçüldükçe, ıslatabilirlik de azalmaktadır. 

Bunun sebebi, parçacıkların matris malzemesine ilavesi sırasında, sıvı metal yüzeyinin 

küçük yarıçaptaki takviye fazı üzerinde yayılabilmesi için yüzey enerjisindeki gerekli 

artıĢtan kaynaklanmaktadır. Ayrıca, küçük boyutlu parçacıkların, yüksek yüzey alanına 

sahip olması sebebiyle matris alaĢımına ilavesi zordur. Parçacığın yüzey özellikleri, 

ıslatmayı etkileyen baĢka bir faktördür. Parçacık yüzeyindeki kirlilikler, takviye fazını 

matris tarafından iyi bir Ģekilde ıslatılmasını olumsuz yönde etkilemektedir.  

Takviye parçacıklarının, ergiyik matris tarafından iyi ıslatılabilirliğini 

arttırmanın temel prensibi, katının yüzey enerjisini artırmak, sıvı alaĢımın yüzey 

gerilmelerini azaltmak veya takviye fazı ile matris malzemesi arasındaki ara yüzey 

enerjisini azaltmaktır [19]. 

 Al/SiC ara yüzeylerinde kimyasal potansiyel farklılıkları vardır. Bundan dolayı 

yüksek sıcaklıklarda ara yüzey tepkimeleri için itici bir güç söz konusudur. Al metalinin 

ergime sıcaklığının üstündeki sıcaklıklarda, atmosferik basınçta, SiC ısıl devinimsel 

olarak kararsız hale gelmekte ve 650 ± 3 ºC‟de Al4C3 oluĢturmak üzere Al ile tepkimeye 

girmektedir [20]. 

Al2O3 partiküllerin Al ile ara yüzey bağ yapısına bağlı olarak ıslatabilirliği genel 

olarak zayıftır. Bu sorunu ortadan kaldırmak için, takviye ile matris arasında güçlü bir 

bağ kurulmalıdır. Mekanik özelliklerde iyileĢme elde etmek amacıyla, takviye 

elemanlarının kaplanması (nikel, kobalt, ve paladyum gibi), matris alaĢımına 

alaĢımlama yapılması (Mg ilavesi gibi), partiküllerin oksitlenmesi gibi yöntemler 

uygulanmaktadır[21]. 

Al-B4C kompozitleri, üstün özellikler göstermesine rağmen, yaygın olarak 

kullanılmasının önünde ekonomik ve teknik engeller vardır. B4C tozlarının maliyetinin, 

SiC veya Al2O3 gibi takviye malzemelerine göre daha yüksek olması, B4C takviyeli Al-

MMK‟ler ile ilgili yapılan araĢtırmaların sınırlı kalmasına yol açmaktadır. Al-

MMK‟lerin düĢük sıcaklıklarda uygulanan düĢük maliyetli üretim yöntemleri ile 

üretilmesinin önünde en büyük engel ıslatılabilirliktir[22]. Al-B4C kompozitlerin sıvı 

faz üretim yöntemleri ile üretiminde ara yüzey acısından dikkat edilmesi gereken 
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önemli iki konu, alüminyumun B4C üzerindeki düĢük ıslatılabilirliği ve sistemin 

reaktifliğidir. Özellikle 900 °C‟ nin üzerinde, oluĢan fazlar daha komplike yapıda 

olmaktadır. Bu fazların oluĢumu kompozitin mikro yapısını ve mekanik özelliklerini 

direkt olarak etkilediği görülmektedir. Sistemin faz kompozisyonu, baĢlangıç 

malzemesine, proses öncesi B4C‟e uygulanan ısıl veya kimyasal iĢlemlere, proses 

sıcaklığına ve proses süresine bağlıdır [23]. 

 Al-B4C kompozitlerin ıslatılabilirliğini artırmak amacıyla titanyum ihtiva eden 

flaks kullanılarak matris/takviye ara yüzeyinde Ti-C ve Ti-B içeren reaksiyon tabakası 

oluĢturarak ıslatılabilirlik artırılabilmektedir[24]. Al-B4C kompozitlerinin üretiminde, 

diğer pek çok Al-MMK‟lerde olduğu gibi, karĢılaĢılan en önemli sorun, özellikle 

ağırlıkça %10‟un üzerindeki takviye oranları ve 1100 
o
C ve altı gibi düĢük sıcaklıklarda 

alüminyum metalinin takviye malzemesi olan B4C yüzeyini, etkili bağlanmayı 

sağlayabilecek ve bunun sonucunda kompozitin istenilen mekanik özelliklere sahip 

olmasını sağlayacak Ģekilde ıslatamamasıdır[22]. B4C-Al kompozitlerin seramik ile 

metal arasındaki tepkime miktarı ve hızı kontrol edilip, üretim koĢulları optimize 

edilerek nihai kompozitlerin kimyasal bileĢimi, mikroyapısı ve mekanik özellikleri 

ilavesi ile ısıl iĢlemlerden de faydalanılarak geniĢ bir aralıkta ihtiyaca göre 

ayarlanabilmektedir [25].  
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BÖLÜM 2 

 

 

METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠT MALZEMELERĠN ÜRETĠM 

YÖNTEMLERĠ 

 

 

MMK malzemeler birçok teknikle üretilebilmektedir. Uygun yöntemin 

seçiminde MMK malzemeden istenen özellikler, sınıf, maliyet, ürün sayısı, takviye 

elamanının dağılımı (parçacık yada fiber), matris alaĢımı, ve uygulama alanı dikkate 

alınır. MMK malzemenin üretim yöntemi seçiminde iĢlenebilme de göz önüne alınması 

gereken bir özelliktir. MMK‟ lerin üretimlerini, sıvı faz, katı hal ve buhar fazı üretim 

tekniği olarak üç ana gruba ayırmak mümkündür. Farklı matris ve takviye fazlarının 

kullanılıyor olması MMK‟lerin üretiminde farklı tekniklerin geliĢtirilmesine sebep 

olmuĢtur [19].  

 

2.1. Sıvı-faz Üretim Yöntemleri 

Sıvı faz üretim yöntemi, geleneksel döküm yönteminin kompozit malzemeler 

üzerine uygulanması ile geliĢtirilmiĢ yöntemlerdir. DeğiĢik metodların uygulandığı bu 

yöntemlerde ana malzeme, seramik takviye ile temas sağladığında, kısmen veya 

tamamen eriyik haldedir. Bu durumda, ana malzeme ile takviye malzemeleri arasında 

iyi temas sağlandığından ara yüzey bağı kuvvetli olur. Ancak sıcaklık, basınç, temas 

süresi gibi değiĢenlerin kontrol edilememesi durumlarında ara yüzey reaksiyonları 

oluĢabileceğinden dolayı kırılgan bir yapı ile karĢılaĢılabilir. Buna rağmen yöntemin; 

basit ve ucuz olması, karmaĢık ve Ģekilli parçaların elde edilmesi, çeĢitli metal 

malzemeler ve fiberler için uygun olması, gibi avantajlara sahip olmaları ticari 

uygulamalarda tercih edilmesine neden olmaktadır [26]. Sıvı hal üretim tekniklerine 

örnek olarak, vakum infiltrasyonu, gaz basınçlı infiltrasyon, mekanik basınçlı metal 
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enjeksiyon infiltrasyonu, sıkıĢtırmalı döküm infiltrasyonu ve karıĢtırmalı döküm 

gösterilebilir [13]. 

 

2.1.1. SıkıĢtırma Döküm 

Yapılan araĢtırmalar, sıkıĢtırma döküm yöntemi ile elde edilen MMK 

malzemelerin ucuz ve yüksek dayanımlı olarak elde edilebilmesini ve gelecekte bu 

yöntemin çok kullanılacağını göstermektedir. SıkıĢtırma döküm yöntemi, metalin basınç 

kullanılarak katılaĢtırılmasıdır. Bu yöntem sayesinde, her tip takviye malzemesi 

kullanılarak MMK malzeme üretilebilmektedir. Dökümü yapılacak sıcaklığa çıkarılmıĢ 

sıvı metal, belirli bir sıcaklığa ısıtılan takviye malzemesi üzerine kontrollü bir Ģekilde 

dökülür. KatılaĢma iĢlemi tamamlanıncaya kadar sıvı metal üzerine yüksek oranda 

basınç uygulanır. Basınç altında katılaĢtırma iĢlemi yapılarak takviye malzemesi ile 

Matris malzemesi arasında ara yüzey bağ mukavemeti olumlu etkilenmektedir [27]. 

SıkıĢtırmalı döküm infltrasyon yönteminin Ģematik gösterimi ġekil 2.1. ‟de 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. SıkıĢtırmalı döküm infltrasyon yönteminin Ģematik gösterimi [13]. 

 

Yöntemin Avantajları; 

 Uygulanan basınç ile katkı fazın, sıvı metal tarafından ıslatılabilirliğinin artması, 

 KatılaĢmanın basınç altında gerçekleĢmesi ile, makro-mikro porozitelerin 

giderilmesine ve alüminyum matris alaĢımının daha iyi metalurjik bir yapıya 

sahip olmalarını sağlar, 

 Yüksek mekanik özellikler, 
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 Yüksek sıcaklık değerlerinde ısısal kararlılık, 

 Daha ince bir mikro yapı, 

 Geleneksel döküm yöntemine göre segregasyonunun en aza indirgenmesi  

 Elde edilecek üründe boyut tamlığının net veya net Ģekle yakın olarak 

sağlanması, 

 KarmaĢık Ģekillerin üretilebilmesi, 

 Yüzey bitirme iĢlemlerine gerek kalmaması, 

 Daha az enerji ihtiyacı, 

 Kompozit üretimlerine uygulanabilmesi ve özel alaĢımların dökülmesi gibi 

avantajlar sağlamaktadır [7]. 

 

2.1.2. Sıvı-metal infiltrasyonu  

Yöntemde, preform denilen takviye malzemesinden hazırlanmıĢ düzenli 

gözenekli yapı arasındaki boĢluklara sıvı metalin basınçlı veya basınçsız biçimde 

enjekte edilmesi esastır. Preform genelde döküm sonrası nihai parçanın Ģeklini alacak 

Ģekilde tasarlanır. ġekillerini bozmamak için bağlayıcı kullanılır. Ġnfiltrasyon iĢlemi 

vakum, atmosferik veya inert gaz ortamlarında yapılabilir. En çok tercih edileni 

vakumdur. Çünkü vakum altında takviyelerin yüzey aktiviteleri daha iyi olduğundan 

ıslatabilirlik daha fazladır.  

Vakum infiltrasyon yönteminde sıvı matrise negatif bir basınç uygulanarak 

gözenekli takviye içerisine infiltre edilmektedir.  

 

Tekniğin avantajları; 

 Hızlı ve yüksek üretim kapasitesine sahip olması 

 Son ürün Ģekline yakın üretim imkanı 

 Yöntem kolay ve ekonomik olması 

 

Tekniğin dezavantajları; 

 Al alaĢımlarında sıvı matrisin yüzeyinde oksit tabakası oluĢması, takviyenin 

ıslatılmasını zorlaĢtırdığından infiltrasyonu olumsuz etkilemektedir. 
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Sıvı matrise, takviyeyi ıslatma kabiliyetini arttırıcı elementler ilavesiyle ve seramik 

takviyenin Cu ve Ni gibi elementlerle kaplanması ıslatılabilirliği arttırmaktadır.. 

AĢağıda değiĢik infiltrasyon uygulamaları Ģematik olarak verilmektedir (ġekil 2.2-2.4.) 

[19]. 

 

 

 

ġekil 2.2. Basınçlı infiltrasyon yöntemi             ġekil 2.3. Basınçsız infiltrasyon yöntemi 

 

 

 

ġekil 2.4. Vakum infiltrasyon yöntemi [19]. 

 

 

2.1.3. Püskürtme Yöntemi 

Bu yöntem özellikle parçacık takviyeli MMK malzemelerin üretiminde kabul 

görmüĢ bir yöntemdir. Püskürtme yöntemleri, sıvı metal damlaları halindeki matris 

malzemesi ve takviye parçacıklarının çıkarılabilir bir alt tabakaya püskürtülmesi 
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Ģeklinde uygulanmaktadır. Püskürtülen ergiyik metal parçacıkları, takviye elemanlarına 

yapıĢmakta ve hızla katılaĢmaya baĢlamaktadır. Bu tip üretim yöntemi, alüminyum gibi 

ergime sıcaklığı düĢük olan metallerde uygulanır [23]. 

 

Tekniğin avantajları; 

 Matrisin hızlı katılaĢması sebebiyle kazanılan mukavemet artıĢı, 

 Takviye ile matris arasındaki reaksiyon suresinin kısalması, 

 Ġnce taneli yapı elde edilebilmesi 

 Toz metalürjisi yönteminde tipik olarak uygulanan harmanlama gibi kademelerin 

kaldırılmıĢ olması 

 

Tekniğin dezavantajları; 

 Sadece süreksiz takviye fazları için uygulanabilir olması,  

 Maliyetinin yüksek olması 

 Sadece basit Ģekilli parçaların üretimine olanak sağlaması  

 

 2.1.4. Vortex Yöntemi 

Vorteks (Girdap) metodunda, parçacıklarının bir karıĢtırıcı vasıtasıyla 

oluĢturulan girdap üzerinden eklendiği yöntemde, ergitilen metal matrisin içine 

daldırılan bir karıĢtırıcı yardımıyla oluĢturulan girdap içine seramik takviye malzemesi 

kontrollü bir Ģekilde verilerek kompozit malzeme elde edilir. Bu metot MMK 

çalıĢmalarında yaygın olarak kullanılan metotlardan birisidir. Vortex metodu ile MMK 

malzeme elde edebilmek için karıĢtırma hızı, karıĢtırıcı kabiliyeti, karıĢtırma sıcaklığı, 

takviye hızı gibi iĢlem parametrelerinin hassas olarak kontrol edilmesi gerekir. 

Kontrolün sağlanamadığı sistemler ise düĢük parçacık boyutu ve yüksek hacim 

oranlarında, özellikle de parcacıkların etrafında porozite oluĢmakta ve parcacık 

yığılması görülmektedir. 

Vortex (karıĢtırma) yönteminde kullanılan deney düzeneği ġekil 2.5 „de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Vortex yönteminin Ģematik gösterimi [10]. 

 

Tekniğin avantajları; 

• Yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biridir. 

• Klasik döküm iĢlemlerinden daha düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢtirilir.  

• Islanmayan malzemelerin vorteks oluĢturarak karıĢtırma iĢlemi ile ıslanabilirliği 

artar. 

 

Tekniğin dezavantajları; 

 Takviye malzemesinin içyapıya homojen bir Ģekilde dağılımının zorluğu 

 Matris malzemesinin seramik esaslı takviye malzemelerini ıslatmasının kötü 

olması, 

 KarıĢtırma, vakum ve soygaz ortamlarında yapılmaz ise içyapıda oksit 

inklüzyonlarının oluĢuması, 

 Sıvı metal ile takviye parçacıklarının uzun süre temas etmesi sebebi ile 

istenmeyen kimyasal reaksiyonların oluĢması, 

 KarıĢtırma sırasında veya karıĢtırma sonrasında bölgesel parçacık 

topaklanmalarının (kümelenme) oluĢması, uzun elyafların kullanılamaması ve 

takviye yönlenmesinin yapılamaması [10]. 

 Mekanik hareketlilik sırasında seramik parçacıkların kırılması, 

 Çekilmeden kaynaklanan poroziteden ayrı olarak karıĢtırma ile oluĢturulan 

girdabın takviye elemanı ile birlikte hava kabarcıklarının sıvı içine girmesi ile 

sıvı metalin gaz içeriğinin artması ve bundan dolayı üretilen kompozit 

malzemelerin poroziteli olmasıdır [28]. 
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2.1.5. In-situ yöntemi  

Takviye fazın ergiyik malzeme içerisinde çekirdeklendiği yöntemler olarak 

tanımlanan in-situ üretim yöntemleri, ekonomik ve teknik açıdan önemli avantajlar 

sağlamaktadır. In-situ üretim yöntemlerinde, parçacık miktarının ve Ģeklinin kontrol 

edilmesi mümkündür. Bu durum, kompozit malzemenin özelliklerinin iyileĢmesine 

olanak tanır. Diğer üretim yöntemlerinde görülen ıslatılabilirlik problemi ve matris ve 

takviye faz arasındaki ara yüzey uyumsuzluğu, bu yöntemde görülmemektedir. Ergiyik 

bileĢimi ve reaksiyon kimyası kontrol edilerek karbürler, nitrürler, oksitler, borürler ve 

silikatlar oluĢturulabilmektedir. BaĢlangıç fazlarına bağlı olarak reaksiyonlar genellikle 

gaz-sıvı, sıvı-katı ve sıvı-sıvı olarak kategorize edilebilir. DüĢük ve yüksek sıcaklık 

alaĢım sistemlerinde ergiyik faz içinde çekirdeklenerek oluĢan takviye fazın bulunması, 

ana alaĢım malzemesinin dayanımını ve elastiklik modülünü olumlu yönde 

etkilemektedir. Diğer bir faydası da, yüksek sıcaklık performansını arttırmasıdır. Ti ve 

B tozlarının karıĢtırılarak Al-TiB2 kompozit malzeme üretimi bu yönteme örnek olarak 

verilebilir. Sıvı-gaz reaksiyon metodu ile TiC takviyeli alüminyum bazlı kompozit 

malzemeler üretilmektedir. Örneğin Al-Ti eriyik içerisine metanol gibi karbon bazlı gaz 

gönderip yüksek sıcaklıklarda Al-TiC kompozit malzeme üretilmektedir [29].  

 

2.2. Katı-faz üretim yöntemleri 

2.2.1. Difüzyon bağlama  

Bu yöntemle genelde ince sac ve yaprak formunda metal matrisli fiber takviyeli 

MMK‟lar üretilmektedir. Difüzyonla bağlama için matris ve takviye fazı kimyasal 

yüzey iĢlemleri aktif hale getirilir. Fiberler metal sac üzerine yerleĢtirilir ve sıkıĢtırma 

(presleme) uygulanarak bağlanma sağlanır. Uygulanan basınç, sıcaklık ve bekleme 

süresi kompozit sistemine göre değiĢiklik göstermektedir. Yöntemin en büyük sakıncası 

ara yüzeyde çok sayıda kimyasal reaksiyonun gerçekleĢmesidir. Difüzyonla bağlama 

yöntemi aynı zamanda MMK‟lerin kullanım yerine göre diğer malzemelerle 

birleĢtirilmesinde de kullanılan bir yöntemdir (ġekil 2.6.)  [10].  
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ġekil 2.6. Difüzyonla Bağlama[10]. 

 

2.2.2. Toz metalurjisi (TM)  

Toz metalurjisi yöntemi, metal tozlarını birbirine bağlamak suretiyle ürün haline 

getirme iĢlemidir. Daha geniĢletilmiĢ ifadeyle olarak toz metalurjisi, toz Ģeklindeki 

malzemelerin pres altında yüksek sıcaklıklarda sinterlenmesi ile parça imalatıdır. Saf 

metal malzemeler, alaĢımlar, karbonlar, seramikler ve polimer malzemeler birbiri ile 

karıĢtırılarak basınç altında Ģekillendirilebilmektedir. Bu parçalar, ana bileĢenin (matris 

malzemesi) ergime sıcaklığının altındaki bir sıcaklıkta sinterlenerek parçacıkların temas 

yüzeyleri arasında kuvvetli bağlar oluĢturulur ve bu Ģekilde istenilen özelliklerde 

malzeme elde edilir. Toz metalürjisi yöntemi ile küçük, karmaĢık ve boyutsal 

hassasiyetleri yüksek parçalar seri imalata uygun olarak üretilebilir (ġekil 2.7). 

Malzeme kayıplarının az olması ile birlikte belirli derecelerde gözenek ve geçirgenlik 

elde edilir [10]. 
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ġekil 2.7. Toz metalürjisi ile üretilmiĢ parçalar [10]. 

 

2.3. Buhar-faz üretim yöntemleri 

2.3.1. Fiziksel Buhar biriktirme (PVD) 

PVD, nanometre ölçeğinde, çok katmanlı MMK‟lerin üretiminde de 

kullanılmaktadır. Nanometre ölçeğinde tekil katmanlarıyla çok katmanlı bir Al/SiC 

kompozitinin mikro yapısı ġekil 1‟ de gösterilmiĢtir. Toplam katman, 25 nm civarı tekil 

SiC katmanları ile 105 nm civarı Al katmanlarıyla birlikte 500 nm kalınlıkta olmuĢtur. 

OluĢan bu kompozitin benzer kalınlıktaki saf bir Al tabakadan daha yüksek oranda 

mukavemet değerlerine sahiptir[30].  Bu yöntemde, takviye elemanları üstlerine 

çökeltilecek metal buharı içerisinden geçirilir ve üstlerinde bir katman oluĢturulur. 

Maliyeti diğer yöntemlere göre çok daha fazladır[31]. Fiberler katot görevi gören bir 

mandrel etrafına sarılır ve istenilen matris materyalinin anoduyla birlikte kaplama 

banyosu içerisine yerleĢtirilir (ġekil 2.8). [30]. 
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ġekil 2.8. PVD yöntemi ile üretimiĢ MMK görümü 

 

2.4. Yarı-katı (thixo-processing) üretim yöntemleri  

Yarı katı döküm iĢlemi çift faz kullanılan üretim yöntemidir ve bu yöntemde; 

parçacıklar veya kısa fiberlerin sıvıya ilave edilip karıĢtırılması ve yarı katı hale 

getirilerek veya önceden yarı katı hale getirilmiĢ sıvı içerisine takviye elemanlarının 

katılarak dökülmesi iĢlemidir. Bu yöntemde parçacıkların yüzme ve çökme gibi 

problemlerinin en aza indirilmesi mümkündür [77]. 

Çift faz kullanılan üretim yöntemleri araĢtırmacılar tarafından son zamanlarda 

oldukça ilgi görmektedir. Bu yöntemlerin metal malzemelerin tiksotropic davranıĢı ile 

açıklanabilen çok sayıda avantajı vardır. Yöntemin baĢlıca avantajları; 

 

a) DüĢük sıcaklıklarda ve kısa süreli karıĢtırma iĢlemi nedeniyle diğer sıvı karıĢtırma 

yöntemlerine nazaran daha az enerji tüketimi 

b) AlaĢım tarafından takviye malzemesine kimyasal atakların azaltılması 

c) Daha uzun kalıp ömrü 

d) Vizkoz yarı katı malzemenin laminer akıĢı 

e) Daha az katılaĢma büzülmesi 

f) Sıcak yırtılmaya daha az eğilim 

g) Daha hızlı proses çevrimi 

h) Kompozit malzemenin dayanımını düĢüren reaksiyon ürünlerinin daha az oluĢması 

i) KarıĢtırıcılarda aĢınmanın ve karıĢım içinde istenmeyen elementlerin azalması 

j) Ortamdan gaz alma oranının düĢmesi ile daha az gözenekli iç yapı 
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k) Dentritik olmayan eĢ eksenli tanelere sahip katı faz oluĢumu [32-33] 

 

Yarı katı üretim yöntemlerinin baĢlıca dezavantajları;  

a) Yüksek vizkozite nedeniyle karıĢtırma zorluğu 

b) ĠĢlem parametrelerinin sabit tutulma zorluğu (sıcaklık, kayma gerilmeleri v.b.) [32-34]  

 

2.5.1. Kompo-döküm (Compocasting)  

Bu yöntem kuvvetli bir karıĢtırma uygulanırken katılaĢmaya baĢlayan ergiyik 

içersine takviye parçacıklarının eklendiği çift fazlı bir iĢlemdir. Yarı katı bulamaç 

içersinde katılaĢmaya baĢlayan matris tanecikleri takviye parçacıklarını mekanik olarak 

kendi bünyelerine hapsederler. Böylece takviye parçacıkları hem matris malzemesinden 

ayrıĢmaz hem de bir araya toplanarak aglemorasyon oluĢturmaz. Bu Ģekilde takviye 

parçacıklarının matris içersinde daha homojen dağılımı sağlanabilir.  

Kompo-döküm özellikle düĢük maliyet ve kolay üretim bakımından magnezyum 

matrisli kompozitlerin üretimi için idealdir [35, 36, 37]. 

 

2.5.2. Rheocasting  

Bu yöntem, kısa fiber veya parçacık takviyeli MMK malzemeler için uygulanan 

yöntemlerin en ekonomiklerinden biridir. Matris malzemesi, karıĢtırma üniteli bir 

ergitme fırınının içine yerleĢtirilip ergime sıcaklığının 40-50 °C üzerinde ısıtılmakta, 

sıcaklık homojenize edilmekte ve sıvı metal sıcaklığı kontrollü olarak düĢürülmektedir. 

AlaĢım %40-50 katı hale geldiğinde matris malzemesinin içine takviye malzemesi 

eklenmeye baĢlamaktadır. Takviyenin ilavesi esnasında sıcaklık yükseltilmeye 

baĢlamakta ve takviyenin tamamı iyi Ģekilde ıslatılıncaya kadar sıcaklık arttırılarak 

karıĢtırma iĢlemi devam etmektedir. Döküm iĢlemi ergime sıcaklığının üzerinde 

gerçekleĢtirilir[38]. 
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BÖLÜM 3 

 

 

METAL MATRĠSLĠ KOMPOZĠTLERĠN ENDÜSTRĠYEL 

UYGULAMA ALANLARI 

 

 

 Kompozit malzemeler günümüzde, Otomotiv Endüstrisi, Uzay/Havacılık 

Endüstrisi, ev aletleri, elektrik ve elektronik sanayi, iĢ makineleri, tarım sektörü, inĢaat 

sektörü, taĢımacılık sektörü, Ģehir planlama, mobilya sanayi gibi alanda 

kullanılmaktadır[39]. 

 

3.1. Otomotiv Endüstrisindeki Uygulamaları 

Otomobilin ağırlığını azaltarak yakıt tüketiminde tasarruf sağlanması, otomobil 

üreticilerini, hafif ama istenen özellikleri karĢılayabilecek yeni malzeme arayıĢlarına 

yöneltmiĢtir[40]. Otomobillerde ihtiyaç duyulan, yüksek spesifik modül, yüksek 

yorulma direnci, aĢınma dayanımı ve düĢük termal genleĢme katsayısı gibi üstün 

özellikleri MMK‟ lerin otomotiv sektöründe kullanımını cazip hale getirmektedir. 

MMK‟ lar otomotiv sektöründe en çok, fren pedalı, piston kolu, segman, kasnaklar, 

selektör çatalları, kadran milleri, fren diskleri, motor blokları ve silindir astarları, 

silindir gömleği,  bağlantı çubukları, valfler ve çekiç millerinde kullanılırlar[16].  

Bunlara ilave olarak yüksek aĢınma dayanımı, yüksek ısıl kararlılık, iyi ısı iletkenliği, 

yüksek sıcaklıkta dayanım özelliklerinden dolayı dizel motor pistonlarında da 

kullanılmaktadır [41]. ġekil 3.1-3.3 MMK‟ ların otomotiv sektöründeki kullanım 

alanlarına örnek olarak gösterilebilir. 
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ġekil 3.1. MMK uygulamaları (a) Piston kolu (b) Silindir gömleği [16]. 

 

 

 

 

ġekil 3.2. SiC partikül takviyeli Al                         ġekil 3.3. Partikül takviyeli  

 matrisli kompozit malzemeden silindir gömleği  MMK kompozit fren elemanları [42] 

 

3.2. Uzay/Havacılık Endüstrisi 

Uzay araçları maruz kaldıkları yüksek sıcaklık ve basınclara karĢı, yüksek 

dayanımlı ve hafif malzemelerin kullanılmasına gereksinim duymaktadır. Uzay 

araçlarının karĢılaĢtıkları yüksek sıcaklıklar dikkate alındığında, geleneksel metaller ve 

alaĢımların kullanım yerlerine göre oldukça yüksek değerlerdedir[43]. MMK 

malzemeler özellikle uçakların gövde, iskelet ve kanat omurga sisteminde yoğun bir 

biçimde kullanılmaktadır [16].  Ayrıca, uzay teleskobu, platform taĢıyıcı parçalar, uzay 

haberleĢme cihazlarının reflektörü ve destek parçalarının yerlerinde çok fazla 

kullanılmaktadır. TitreĢim, yorulma ve ısı dayanımları uzay ve havacılık sanayinde 

birleĢik malzemelerin önde gelen avantajları arasındadır [44]. ġekil 3.4-3.6 arasında, 
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Uzay/Havacılık Endüstrisinde kullanılan MMK‟ lerin uygulama alanlarına ait örnekler 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.4. Uzay mekiği gövdesinde kullanılan    ġekil 3.5. Titanyum matrisli F-16 iniĢ  

              bor fiber takviyeli alüminyum tüpler                      takımları 

 

 

 

 

ġekil 3.6. Karbon fiber katkılı Mg matrisli kompozit uydu destek parçaları 

 

3.3. Elektrik ve Elektronik Sanayi 

Uygun malzemelerin seçilmesi ile üstün elektriksel özelliklere sahip kompozit 

ürünler elde edilebilmektedir. Oksit elyaf takviyeli Alüminyum Kompozitler, oksit 

liftlerinin oksidasyon ve korozyona karĢı yüksek direnç göstermelerinden dolayı, üstün 

özelliklere sahip olmaktadırlar. ġekil 3.7‟de görüldüğü gibi Nextel 610 elyaf takviyesi 

ile yüksek iletkenlik, dayanım (>1500 MPa) ve yüksek esneme modülüne sahip olan 

alüminyum kompozitler enerji nakil hatlarında kullanılabilmektedirler [45]. Nextel 610 

özellikleri Tablo 3.1.‟ de verilmiĢtir [46]. 
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Tablo 3.1. Nextel 610 özellikleri 

 

Lif Tipi BileĢimi wt % Çap µm 
Yoğunluk 

gcm
-3

 

Gerilme 

direnci GPa 

Youn modelleri 

GPa 

Nextel 610 Al2O3-99+ 10-12 3.9 3.1 370 

 

 

 

 

ġekil 3.7. Enerji nakil hatları 
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BÖLÜM 4 

 

 

KAYNAK ARAġTIRMASI 

  

 

 B4C takviyeli alüminyum kompozitlerin üretimi ve B4C tozlarının 

oksitlendirme iĢlemleri ile ilgili olarak literatür taranmıĢ ve bu alana ait bulunan makale 

ve çalıĢmaların içerikleri aĢağıda özetlenmiĢtir.  

Krıshna ve arkadaĢları; B4C parçacıklarıyla güçlendirilmiĢ AA6061 

alüminyumun, mekanik özelliklerini (sertlik ve çekme mukavemeti) geliĢtirmek için 

çalıĢmıĢlar. 200 gram 6061 alüminyumu grafit potaya koyup 750 
o
C sıcaklıkta fırında 

ergitmiĢler. Grafit pota içindeki ergiyik, mekanik karıĢtırıcı yardımı ile 300 devirde 5 

dakika iyice karıĢtırıldıktan sonra ergiyik içine 3 gram gaz arındırma tableti (C2Cl6 - 

katı heksakloro etan) ilave edilmiĢ. KarıĢtırma döküm tekniği kullanılarak 37 µ, 44 µ, 

63 µ, 105 µ, 250 µ  olan B4C parçacıkları iyice karıĢtırılmıĢ olan alümünyumun içine 

%6, %8, %10, %12 oranlarında katılmıĢ. Yapılan çalıĢma neticesinde; malzemenin 

gerilme mukavemeti ve sertliğinin, parçacık boyutunun artması ve takviye oranının 

artıĢı ile arttığı tespit edilmiĢtir [47]. 

Aksöz ve arkadaĢları; gaz atomizasyonu yöntemi kullanılarak üretilen AA2014 

alaĢımı tozlarına, basınçlı infiltrasyon yöntemi ile, %10 ve %20 B4C takviye edilmek 

sureti ile kompozit malzeme elde edilmiĢ. Üretilen AA2014-B4C kompozit yapıya 

uygulanan; sıvı faz sinterleme, yaĢlandırma ve kriyojenik soğutma iĢlemlerinin sertlik 

ve mikro yapıya etkilerini incelemiĢler. Mikro yapı incelemesinde, SEM ve MAP 

analizinden yararlanılarak, ısıl iĢlemlerin mikro yapıya etkileri belirlenmiĢ. Kriyojenik 

soğutma iĢlemi sonrasında elde edilen sertlik değeri, sinterleme ve yaĢlandırma 

sonrasında elde edilen sertlik değerinden yüksek olması, kriyojenik iĢlemin 

yaĢlandırılabilir alaĢımlar üzerindeki etkinliğini belirlemiĢlerdir [48]. 

Uvaraja ve arkadaĢları; AA7075 malzemesine, SiC (%5, %10 ve %15) ve B4C 

(%3) ağırlık oranlarında takviye yapılarak karıĢtırma döküm tekniği kullanarak hibrit 
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kompozit malzemeler üretmiĢler. Al matris malzemesini, 600 
o
C de 500-600 devirde 

karıĢtırma iĢlemi uygulanırken, SiC ve B4C takviyeleri 10 dakikalık sürede matris 

malzemesinin içine ilave etmiĢler. Takviye karıĢtırılmıĢ ergiyik, önceden 300 
o
C‟ ye 

ısıtılmıĢ olan çelik kalıp içerisine dökülüp normal hava koĢullarında soğumaya 

bırakılmıĢ. Daha sonra kalıptan çıkarılan kütük malzemelerden numuneler alınarak 

Rockwell sertlik test cihazında, oda sıcaklığında sertlik değerleri incelenerek, kullanılan 

takviye oranlarının artıĢ miktarına bağlı olarak sertlik değerlerindeki artıĢ oranları tespit 

etmiĢlerdir [15].   

TaĢçı ve arkadaĢları; Toz metalürjisi (TM) yöntemi uygulanarak, AA2014 toz 

metal alaĢımlarına, ağırlıkça %1, 2, 4 ve 8 oranlarında B4C parçacık takviyeleri 

yapılarak, kompozit numuneler üretilmiĢtir. Hazırlanan matris/takviye toz karıĢımlarına 

700 MPa basınç altında presleme iĢlemi uygulanarak, atmosfer kontrollü fırınlarda 560 

°C sıcaklıkta 1 saat sinterleme iĢlemi yapılarak kompozit numuneler üretilmiĢ. ÜretilmiĢ 

olan kompozit malzelerin; gözeneklilik, yoğunluk, sertlik değiĢimleri ve aĢınma 

özelliklerini incelemiĢler. Takviye miktarının artması ile sertlik değerinde artıĢ 

olduğunu belirlemiĢler. Ayrıca, deneylerin sonucunda, en yüksek sertlik değerleri, %8 

takviye oranında 90 HV olarak ölçmüĢler. Kompozit numunelerdeki aĢınma dirençlerni 

ise, takviye fazlarının artan hacim oranları ile birlikte arttığını gözlemlemiĢlerdir [49].   

Hasırcı ve arkadaĢları; Toz metalurjisi tekniği ile üretilmiĢ Al matrisli B4C 

parçacık takviyeli kompozitin kuru kayma koĢullarındaki aĢınma davranıĢlarını, 

mikroyapı incelemeleri, sertlik ölçümleri ve abrasif aĢınma deneyleri yaparak 

incelemiĢler. Abrasif aĢınma testleri, 180 ve 400 Mesh Al2O3 zımpara kullanılarak 10 N 

ve 20 N yük altında 0,2 m s-1 kayma hızında gerçekleĢtirilmiĢ. Kompozitin sertlik 

değeri,  B4C parçacık ilavesinin artması ile arttığını belirlemiĢler. % 20 B4C parçacık 

takviyeli kompozit en yüksek sertlik gösterirken, % 10 B4C parçacık takviyeli kompozit 

en yüksek aĢınma direnci göstermiĢtir [50]. 

Orhan ve arkadaĢları; Gaz atomizasyon tekniği ile üretilmiĢ ve %99 saflıktaki Al 

tozlarını matris malzemesi olarak, %99 saflıktaki B4C tozlarını ise takviye elemanı 

olarak kullanmıĢlar. Toz metalürjisi yöntemini kullanarak alüminyum matris 

malzemesine ağırlıkça %10, 20 ve 30 oranlarında B4C takviyesi katmıĢlar. Kompozit 

malzemeler, soğuk izostatik presleme iĢleminden sonra, sıcak presleme iĢlemine tabi 

tutulmak sureti ile porozite minimum değerlere indirilmiĢtir. Sıcak presleme iĢleminde, 
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çalıĢma sıcaklığını 500 ve 550 
o
C olarak belirlemiĢlerdir. Üretilen Al matrisli B4C 

takviyeli kompozitlerin homojen dağılım gösterdikleri ve B4C takviye oranlarının 

artması ile mikrosertlik değerlerindeki artıĢ arasında doğru orantı olduğu, tespit 

edilmiĢtir [51]. 

Özel ve arkadaĢları; Cu-Al/B4C MMK, toz metalurjisi (TM) tekniği kullanılmak 

sureti ile sıcak presleme ile üretilmiĢ. Cu-%5 Al toz karıĢımları içinde ağırlıkça %5, 

%10 ve %20 oranlarında B4C ilavesi yapılarak toz karıĢımlar hazırlanmıĢ. HazırlanmıĢ 

olan toz karıĢımlar argon gazı atmosferinde, 30 MPa basınç altında, 600 
o
C‟de 4 dakika 

bekletilerek sıcak presleme iĢlemleri uygulanmıĢ. Preslenen malzemelerin optik 

mikroyapı incelemeleri sonucu sertlik değerleri analiz edilmiĢ. B4C takviyesinin artması 

ile gözenek miktarlarında kısmen artmalar görülmüĢ. En yüksek gözenek miktarları 

%20 B4C numunelerinde görülmüĢ. Gözeneklilik miktarlarıındaki kısmi artıĢlara 

nazaran, B4C ilavesinin artması ile sertlik değerlerinde artıĢlar görülmüĢ. En yüksek 

sertlik değerleri %20 takviyeli kompozit malzemelerde tespit edilmiĢtir [52]. 

Toptan ve arkadaĢları; Matris malzemesi olarak kullanılan 400 gram saf 

alüminyum (AA-1070) malzemeye, 32 ve 52 μm boyutlarında ağırlıkça % 10 B4C 

takviye edilerek bor nitrür kaplı grafit potada 850 °C‟ta döküm yoluyla kompozit 

malzeme üretmiĢler. Üretim esnasında,  ıslatılabilirliği artırmak için titanyum ihtiva 

eden flaks kullanılarak matris/takviye ara yüzeyinde Ti-C ve Ti-B içeren reaksiyon 

tabakası oluĢturularak ıslatılabilirliği arttırmıĢlar. Ara yüzeydeki reaksiyon tabakasının, 

kullanılan Ti miktarına ve döküm yöntemine göre değiĢimini, SEM incelemeleriyle 

inceleyerek, titanyum, bor parçacıklarının spesifik yüzey alanlarına göre, belirli bir 

değere kadar ara yüzeyde reaksiyon tabakası oluĢtururken, yükselen miktarlarda, 

alüminyum matris ile birleĢerek dokuda Al3Ti bileĢiği oluĢturmuĢlardır [24]. 

Atik ve arkadaĢları; Matris malzemesi olarak kullanılan AlSi12CuNiMg 

alüminyum alaĢımına, ortalama 90 µm boyutlarında ağırlıkça % 4 SiC, ortalama 60 µm 

boyutlarında ağırlıkça % 4 Al2O3 ve ortalama 45 µm boyutlarında ağırlıkça % 2-4-6-8 

TiO2 toz olarak parçacık takviyesi kullanılarak, döküm yöntemi ile üretim yapılmıĢ. %4 

Al2O3, %4 SiC ve %2 TiO2 parçacık takviyelerinin aĢınma direncinde sırasıyla %6, %4 

ve %2 oranlarında iyileĢtirici etkiye sahip olduklarını belirlemiĢler. AlSi12CuNiMg 

alüminyum alaĢımına ilave edilen Al2O3, SiC ve TiO2 parçacık takviyesinin çekme 

dayanımını azalttığı, sertliği ve basma dayanımını arttırdığı tespit edilmiĢtir [6]. 
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Aydın ve arkadaĢları; Gaz atomizasyon yöntemiyle üretilmiĢ, ortalama 90,95 μm 

tane boyutlarında % 99.9 saflıkta alüminyum tozu ile ortalama 81.58 μm tane 

boyutlarında B4C tozları ağırlıkça % 5, % 10 ve % 20 oranlarında takviye edilerek 500 

MPa yük altında, tek eksenli pres ile preslenmiĢ. Kompozit malzemeler, tüp fırın içinde 

argon atmosferi altında 600 
o
C‟de 1 saat sinterlenmiĢ. V tipi karıĢtırıcıda B4C takviye 

parçacıklarının, küçük parçalara ayrıldığı, kırıldığı ve yapı içinde dağıldığı görülmüĢ. V 

tipi karıĢtırıcılarla % 20 B4C takviye oranlarında en yüksek sertlik değerleri elde 

edilmiĢtir [53]. 

Özdin ve arkadaĢları; Vorteks metodu ile 63 μm ve 128 μm boyutlarında ve 

hacimsel olarak %4, %8 ve %12 oranlarındaki SiC partiküllerini, 2011Al matris 

malzemesine takviye malzemesi olarak karıĢtırarak MMK üretmiĢler. Kompozit 

malzeme üretim esnasında, karıĢtırıcı devir sayısı, kalıbın ön ısıtma sıcaklığı, partikül 

katma hızı ve döküm hızının kompozit malzeme üretiminde önemli parametreler 

olduğunu belirlemiĢler. Bu parametrelerden birinde oluĢacak uygunsuzluk, üretim 

hatalarına da sebebiyet vereceğini tespit etmiĢler. Döküm iĢleminden hemen sonra, 

kompozit jel kıvamından biraz daha katı iken hidrolik preste 5 MPa basınç altında 

presleme iĢlemi yapılarak porozite oranı azaltılmıĢ. Yapılan çalıĢma ile partikül 

takviyeli MMK üretiminde takviye oranlarının artması ve takviye boyutlarının 

küçülmesi ile porozite oranının artığını belirtmiĢlerdir [54]. 

 Narushima ve arkadaĢları; B4C/SiC (25-60vol%) kompozitlerin oksijen-

argon atmosferinde oksidasyon davranıĢları, termogravimetrik tekniği (Artan sıcaklığın 

fonksiyonu olarak, sistemin veya bileĢiğin kütlesinin değiĢiminin ölçülmesi ile yapılan 

kimyasal analiz.) kullanılarak 1073-1773K sıcaklık aralığında incelenmiĢ. Oksidasyonu 

sırasında, oksitlenme sebebiyle 1073 K sıcaklıkta B4C ve SiC numunelerinde kütle artıĢı 

gözlenmiĢ. 1273 K ve daha yüksek sıcaklıklara çıkıldığında buharlaĢma nedeniyle kütle 

kaybı gözlenmiĢ. 1073K de B4C/SiC (50 vol%) kompozit için parabolik hız sabitleri, 30 

kPa ve 100 kPa arasında değiĢen oksijen basıncı ile orantılı olduğunu belirlenmiĢtir 

[55]. 

Dominguez ve arkadaĢları; 0.2 - 0.8 bar arasındaki kısmi buhar basıncında, 

1200–1800 
o
C arasıdaki sıcaklık değerlerinde, 1.01 - 5.34 m/s gaz hızları ile 2.5 - 10 

g/min arasında toplam (buhar + argon) akıĢ, buhar / argon karıĢımlarında B4C 

parçacıklarının parçacıklarının oksidasyon kinetiği araĢtırılmıĢ. Sıcaklık, kısmi buhar 
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basıncı ve akıĢ hızına bağlı olarak B4C parçacıklarının oksidasyonu için, kinetik bir 

model oluĢturulmuĢ. Oksitleme iĢleminin aktivasyon enerjisi 163 ± 8 kJ/mol olarak 

belirlenmiĢ. Sıcaklık ile B4C oksidasyon kinetiği üzerinde, kısmi buhar basıncının güçlü 

bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür [56]. 

Li ve Qiu; küçük(1.52 µm), orta (22.5 µm) ve büyük (59.6 µm) tane boyutlu 

B4C toz numunlerinin izotermik oksidasyon davranıĢı 15-210 dakika arasında 500-800 

o
C arasındaki değiĢen sıcaklıklarda, 3-10 Mpa,  %81 nem oranı olan ortam atmosferi 

altında incelenmiĢ. Oksidasyon oranının, B4C parçacık boyutuna ve sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢtiğini tespit etmiĢler. Yüksek sıcaklıklarda, B4C toz numunelerinin 

oksidasyon davranıĢı dikey bir tüp fırın içinde ağırlık değiĢimleri izlenerek 

belirlenmiĢtir [57]. 

Kutbay ve KuĢkonmaz; Mikrodalga enerjisinin 300 MHZ ile 300 GHZ 

aralığında frekansa sahip iyonize olmamıĢ elektro manyetik radyasyon olduğunu 

belirtmiĢler. Seramiklerin sentezlenmesi, kurutulması, kalsinasyonu ve sinterlenmesinde 

mikrodalga enerjisi kullanılabileceğini belirtmiĢler. Mikrodalga enerjisi kullanılan 

yöntemin avantajları olarak, çok hızlı ve uniform olarak ısıtmanın yapılması, uçucu 

kimyasal maddelerin ortadan kaldırılması ve iĢlemler sırasında çatlamaya neden olan 

termal gerilmelerin azalması olduğu belirtilmiĢtir [58]. 

Yıldız ve Alp; Ekstraktif metalurjide mikrodalganın kullanımı ile ilgili 

uygulamalar olduğunu, mikrodalga enerjisi, ısıtma, kurutma, öğütme, liç iĢlemi, 

kavurma, ergitme, oksitli minerallerin karbotermik redüksiyonu, refraktorik özellikteki 

altın konsantresi yada cevherlerinin ön iĢlemi ve atık yönetimi gibi mineral iĢleme ve 

ekstraksiyon proseslerinde uygulanabileceğini belirlemiĢler. Mikrodalga enerjisi temel 

olarak elektrik enerjisinden düĢük dönüĢüm randımanı (2450 MHz için %50 ve 915 

MHz için %85) nedeniyle elektrik enerjisinden daha pahalı olduğu, bununla birlikte 

mikrodalga ile ısıtmanın etkinliği geleneksel ısıtmadan daha yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir [59]. 

Gui ve arkadaĢları; SiC takviyeli Al-Si matrisli kompozit malzemeleri döküm 

yöntemi kullanarak üretmeyi kapsayan çalıĢmalarında, sıvı karıĢtırma prosesinin hemen 

ardından yarı-katı karıĢtırma prosesi uygulamıĢlar. DüĢük devirli karıĢtırma iĢlemi 

neticesinde SiC parçacıklarının matris malzemesi tarafından tam olarak ıslatılabildiği, 

karıĢtırma iĢleminin düĢük sıcaklıklarda yapılması ile Al- SiC ara yüzeyinde istenmeyen 
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Al4C3 oluĢumu minimize edilmiĢ ve %15 ve %20 hacimsel takviyeli kompozit 

malzemelerin çekme dayanımlarının, takviye edilmemiĢ matris malzemelerine göre 

sırası ile %15 ile %26, akma dayanımlarının %40 ile %54 oranında arttığını 

belirtmiĢlerdir [65]. 

Ünlü yaptığı çalıĢmasında;  Saf Al matrisli, SiC ve Al2O3 takviyeli, döküm 

yöntemi ve toz metalurjisi yöntemini kullanarak kompozit malzeme üretilmiĢ. Üretilen 

kompozitlerin mekanik özelliklerinin üretim yöntemleriyle iliĢkisini incelemiĢ. Döküm 

yöntemiyle elde ettiği numunelerini yarı-katı halde karıĢtırarak elde etmiĢ. Toz 

metalurjisi yöntemini kullanarak elde ettiği numunelerini ise 360 MPa basınç ve 600 
o
C 

sıcaklıkta 30 dakika sinterleme iĢlemleriyle elde etmiĢ. Basma testleri sonucunda, 

ağırlıkça takviye oranlarının artması ile birlikte basma mukavemet değerlerinin düĢtüğü 

ve döküm yöntemi kullanılarak üretilen kompozitlerin mukavemet değerlerinin toz 

metalurjisi yöntemi kullanılarak üretilen malzemelerden daha iyi olduğu gözlenmiĢ 

[66]. 

Min ve arkadaĢları; 7xxx serisi Al matrisli kompozit malzemelerin sinterleme 

karakteristiklerini ve mekanik özelliklerini incelemiĢler. 7xxx serisi AMB7775 (Al-

7,0Zn-2,5Mg-1,0Cu) alüminyum alaĢımı kullanmıĢlar. Ağırlıkça %5 olacak Ģekilde SiC 

ilavesiyle elde ettikleri kompozitleri 620 
0
C sıcaklıkta kuru N2 atmosferinde 10 

dakikadan 240 dakikaya kadar değiĢen sinterleme sürelerinde, 100 
o
C/dakika ısı 

oranıyla sinterlemiĢler. Basma deneylerini v=1x10
-3

/s sabit deformasyon hızında, 20 

mm çapında silindirik numuneler kullanarak gerçekleĢtirmiĢler. Çökelme sertleĢmesinin 

teyidi için kompozitlere T6 ısıl iĢlemini   475 
0
C sıcaklıkta 60 dakika uygulamıĢlar. 

YaĢlandırma iĢlemini, 175 
o
C sıcaklıkta 24 saat uygulamıĢlar. SiC takviyesiyle basma 

mukavemetinin arttığını belirlemiĢler. T6 ısıl iĢlemi sonucu SiC takviyeli AMB7775 

matrisli kompozitin basma mukavemetinin AMB7775 alaĢımına oranla, daha az 

değiĢtiğini belirlemiĢler. Bunun sebebi olarak; matrisin zayıf olduğunu, Al matris ile 

SiC arasında büyük termal genleĢme katsayısı farklılıklarından dolayı ara yüzeylerde 

ayrılmalar olduğunu düĢünmüĢler [67]. 

Bauri ve Surappa; karıĢtırma döküm yöntemiyle Al-Li-SiCp kompozitleri 

üretmiĢler. Oda sıcaklığında ekstrüzyon ve ısıl yaĢlandırma iĢlemi uygulayarak 8090 

serisi Al-Li alaĢım matrisli, takviye malzemesi olarak ortalama 40μm boyutlarında, 

hacimce %8, %12, %18 oranlarında SiC takviye içeren kompozitlerin basma 
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dayanımlarını araĢtırmıĢlar. Hacimcel olarak %8, %12, %18 oranlarında SiC takviye 

içeren kompozitlerin AMC 8, AMC 12 ve AMC 18 olarak ifade etmiĢlerdir. Basma 

deneylerini v=1x10
-3

/s sabit deformasyon hızında oda sıcaklığında gerçekleĢtirmiĢler. 

Deneyler sonucunda, AMC 18‟in takviyesiz Al‟dan önemli bir fark olmadığı ve 

dayanımının AMC 8 ve AMC 12‟den daha düĢük olduğunu görmüĢler. AMC 18 

kompozitindeki SiC kümelenmesinin basma dayanımını düĢürdüğünü belirtmiĢler [68]. 

 Mondal ve arkadaĢları; karıĢtırma döküm yöntemi kullanılarak hacimce %10, 

%15 ve %25 SiC partikülleri içeren Al 2024 matrisli kompozit malzemelerin değiĢik 

deformasyon hızlarındaki basma dayanımlarını incelemiĢler. Basma deneylerini değiĢik 

deformasyon hızlarında yapmıĢlar. Testlerden elde ettikleri gerilim ve gerinimlerini; 

düzgün deformasyon Ģartları kabul ederek, gerçek gerilim ve gerinimlere 

dönüĢtürmüĢler. %25 SiCp, Al 2024 kompozitin en az deformasyona uğrayabildiğini, 

ayrıca akma gerilmesi ve maksimum gerilmenin gerininim hızına bağlı özgül bir 

değiĢim göstermediğini belirtmiĢler. Takviye partiküllerinin kırılma olasılığının, 

partiküllerin ebatlarının büyümesi ve partikül kümelenmelerinin artmasıyla birlikte 

artacağını belirtmiĢler. Partikül kırılmalarının çoğunlukla partikül kümelenmelerinin 

hacimce çok yüksek olduğu bölgelerde olacağı ve bütün bunların kompozitin 

dayanımının düĢmesine neden olacağını söylemiĢler [69].  

Yıldırım yaptığı çalıĢmasında;   toz metalurjisi yöntemiyle %10 ve %20 SiC 

takviyeli saf Al matrisli kompozit malzeme üreterek statik ve dinamik yükler altındaki 

ezilme davranıĢlarını incelemiĢ. Isıl iĢlem görmüĢ kompozit numunelerine 1mm/dk çene 

hızı ve 1.7 x 10
-3

s
-1

 deformasyon hızıyla %60 Ģekil değiĢtirinceye kadar statik basma 

yükü uygulanmıĢ. Test ettikleri elastik–plastik kompozit sistemlerinin gerçek gerilme–

genleme eğrilerini eĢit gerilme yöntemi kullanarak tahmin etmiĢ. Numunelerin tipik bir 

elastik-plastik davranıĢ gösterdiğini, lineer elastik bir bölge ve gerinimin artmasıyla 

gerinim serleĢmesi hızının azaldığını, plastik deformasyon bölgesinin oluĢtuğunu 

belirtmiĢ. SiC takviyesinin; akma gerilmesi ve gerinim serleĢme hızını arttırdığını 

gözlemlemiĢ [70]. 

Dombaycı yaptığı çalıĢmasında;   AlSi5 matrisli, SiC takviyeli kompozit 

malzemeleri döküm yöntemiyle üretmiĢ. ÜretmiĢ olduğu numunelerin özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi için 530 
o
C‟de ekstrüzyon iĢlemine tabi tutmuĢ. Ekstrüzyon iĢleminin 

malzemenin mekanik özelliklerini iyileĢtirdiği görülmüĢ [71]. 
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Wang ve arkadaĢları; %20 SiCw takviye içeren Al 6061 kompozitini karıĢtırma 

döküm yöntemiyle üretmiĢler. Deformasyon sıcaklığı arttıkça, hem kompozitin hem de 

alaĢımın akıĢ gerilimlerinin düĢtüğü gözlenmiĢ. Deformasyon sıcaklığının, alaĢımın tam 

katılaĢma sıcaklığından daha yüksek olduğu zaman kompozitin akıĢ geriliminin 

alaĢımdan çok az yüksek olduğunu ve benzer plastik Ģekil değiĢtirme kabiliyeti 

gösterdiğini belirtmiĢ [72]. 

Xu ve Palmiere; deformasyon iĢlemi süresince SiC partikül ebatları ve 

dağılımlarındaki değiĢimler izlenerek termomekanik iĢlemlerin kompozitlerin 

mikroyapı üzerindeki etkilerinin ölçülmesi için çalıĢmıĢlar. Sıcaklığın, kompozitlerin 

akıĢ davranıĢı üzerinde önemli bir etkisi olduğunu belirtmiĢler. Sıcaklık değeri 

yükseldikçe matris içinde dinamik toparlanma ve yeniden kristelleĢme olduğundan akıĢ 

gerilimlerinde düĢmeler olduğu gözlenmiĢ. Bundan dolayı, kompozitte deformasyon 

sıcaklığının artmasıyla birlikte sünekliğin de arttığını belirtmiĢler. Yüksek deformasyon 

sıcaklıklarının ve deformasyon gerinimlerinin sonucunda; SiC partiküllerinin 

kırılmalarının ve alaĢım matrisi içinde yeniden dağılmalarıyla; partiküllerin kompozit 

içinde daha homojen dağılmasını sağlamıĢlar [73]. 

Jiang ve arkadaĢları; toz metalurjisi yöntemi ile ürettikleri, 3 μm boyutlarında, 

hacimce %17 SiC partikül takviyeli Al 2124 alaĢım matrisli kompozit malzemelerin 

soğuk Ģekillendirilebilirliğini incelemiĢler. Deneyler sonuçlarında farklı ısıl iĢlemlerin; 

malzemenin çekme ve basma davranıĢlarında güçlü bir etkiye sahip olduğunu 

vurgulamıĢlar. AĢırı yaĢlandırma ısıl iĢleminin çekme ve basma dayanımlarını 

düĢürdüğünü belirtmiĢler. Kompozitlerin soğuk Ģekillendirilebileceğini belirtmiĢler. 

Çekme uzamasının, bir malzemenin soğuk Ģekillendirilebilirliğinin belirlenmesinde 

yeterli olmadığını, kompozitlerin soğuk Ģekillendirilebilirliğini etkileyen birçok 

faktörün olduğunu, mevcut çalıĢmada basma ve ısıl iĢlem etkilerinin incelendiğini 

belirtmiĢler [74].  
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BÖLÜM 5 

 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

 

 Deneysel çalıĢmalar üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, 

ön çalıĢmalar sırasında B4C tozlarının alüminyum tarafından ıslatılatılamadığı tespit 

edilmiĢtir. Islatmanın arttırılabilmesi için B4C tozlarının yüzeylerinin alüminyum 

tarafından ıslatılabilir hale gelmesi için literatürde de önerilen oksitleme iĢleminin 

gerçekleĢtirilebilmesi için ısıl iĢlem yapılmıĢtır. ikinci aĢamada, AA5754 ve AA7075 

matris malzemelerine farklı oranlarda B4C ve SiC malzemesi takviye edilerek hibrit 

kompozit malzeme üretimi, üçüncü aĢamada ise,  üretilen hibrit kompozit malzemelerin 

takviye oranlarının mekanik, fiziksel ve mikro yapı özellikleri üzerine etkileri 

incelenmiĢtir. 

 

5.1. Malzeme seçimi 

5.1.1. Matris Malzemeleri 

B4C ve SiC takviyeli hibrit kompozit malzemelerin üretimi için matris 

malzemesi olarak AA5XXX ve AA7XXX serisi olmak üzere iki alaĢım seçilmiĢtir. 

Matris malzemesi olarak seçilen AA5754 alüminyum alaĢımı ısıl iĢlemle 

sertleĢtirilebilme özelliği olmayan, Magnezyum oranları arttıkça sertlik ve mukavemet 

değerleri de artan buna karĢın sünekliği azalan, iyi kaynak edilebilme ve iyi Ģekil 

verilebilme özelliğine sahip Alüminyum alaĢımıdır. Kompozit malzeme üretmek için 

seçilen diğer alaĢım AA7075 Alüminyum alaĢımıdır. 7XXX serisi bu alaĢım yüksek 

mukavemete sahiptir.  Bu alaĢımda, bakır esas alaĢım elementi olup, magnezyum, krom 

ve zirkonyum ilave alaĢım elementleridir. AA5754 ve AA7075alüminyum alaĢımlarının 

özellikleri Tablo 5.1 - 5.5 ‟de verilmiĢtir [63]. 
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Deneylerde kullanılan AA5754 ve AA7075 alüminyum malzemeleri matris 

malzemesi olarak kullanılmak üzere Tuncel Metal San. Tic. Ltd. ġti.‟ den temin 

edilmiĢtir.  

 

Tablo5.1. Matris malzemelerinin yoğunlukları 

AA-5754 yoğunluk (g/cm
3
) 2.68 

AA-7075 yogunluk (g/cm
3
) 2.8 

 

 

Tablo 5.2. AA5754 AlaĢımının Kimyasal Kompozisyonları 

Ağırlık % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti 

Minimum - - - 2,6 - - - - 

Maximum   0,4 0,4 0,1 3,6 0,5 0,3 0,2 0,15 

 

 

Tablo 5.3. AA5754 AlaĢımının Mekanik Özellikleri 

Isıl Islem 

(Temper) 

Çekme 

Dayanımı, Rm  

MPa 

Akma 

Dayanımı,Rp 

0,2  MPa 

Uzama 

Dayanımı 

% 

Kesme 

Modülü 

MPa 

Elastisite 

Modülü 

Gpa 

O, H111   215 - 25 140 68 

H22   245 - 15 150 68 

H24   270 - 14 160 68 

H26   290 - 10 170 68 

 

 

Tablo 5.4. AA7075 AlaĢımının Kimyasal Kompozisyonları 

Ağırlık % Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti 

Minimum - - 1,2 2,1 - 0,18 5,1 - 

Maximum   0,4 0,5 2 2,9 0,3 0,28 6,1 0,2 

 

 

 



36 

 

Tablo 5.5. AA7075 AlaĢımının Mekanik Özellikleri 

Isıl Islem  

Çekme 

Dayanımı, 

Rm MPa 

Akma 

 Dayanımı, Rp 

0,2 

MPa 

Uzama 

Dayanımı 

% 

Kesme 

Modülü 

MPa 

Elastisite 

Modülü 

Gpa 

T651   572 503 11 331 72 

T7351   503 434 13 303 72 

T7651   503 434 13 303 72 

 

 

5.1.2. Takviye Malzemeleri 

 B4C, hafifliği ve sahip olduğu üstün mekanik özellikleri sebebiyle, aĢınma ve 

darbe direnci gereken yerlerde geniĢ bir Ģekilde kullanım alanlarına sahiptir. Balistik 

uygulamalardaki malzemeler incelendiğinde, B4C gibi seramik malzemelerin zırh 

plakası uygulamalarında çelik ve alüminyum gibi malzemelere alternatif oluĢturduğu 

görülmektedir [25].  

 SiC‟ de benzer Ģekilde, mekanik dayanımları, yüksek oksitlenme dirençleri ve 

termal Ģok direnci gibi özellikleri ile kompozit malzeme uygulamalarında ve  aĢınmaya 

dirençli nozullar, döküm filtreleri, döküm potaları ve seramik fırınlarda kullanılmaktadır 

[64]. 

 Bu çalıĢmada kullanılan B4C (%98 saflıkta <10µm) ve SiC takviye 

malzemelerinin özellikleri Tablo 5.6‟ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.6 SiC ve B4C malzemelerinin bazı mekanik ve fiziksel özellikleri [9]. 

Takviye 

Malzemesi 

Yoğunluk 

(x103kgm-3) 

Isıl 

GenleĢme 

Katsayısı 

(10-6C-1) 

Ergime 

Sıcaklığı 

(○C) 

Basma 

Dayanımı 

(MPa) 

Elastiklik 

Modülü 

(GPa) 

Knoop 

Sertliği 

SiC 3.21 5.40 2750 1725-2500 390 2500 

B4C 2.52 6.08 2420 2900 460 2800 
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5.2. B4C ve SiC Tozlarının Isıl ĠĢlemleri 

Yapılan literatür araĢtırmalarında oksitlendirilmemiĢ B4C‟ nin, alüminyum 

matris malzemesi tarafından ıslatılamadığı ve takviye malzemesi ile matris malzemesi 

arasında bağ oluĢturulamadığı durumlarda takviyenin kompozit malzeme içinde 

kendinden beklenen fonksiyonu yerine getiremediği ve oluĢturulan kompozitin 

beklenen mekanik özellikleri gösteremediği görülmüĢtür. Takviye tozlarının üzerinde 

ısıl iĢlemle reaksiyon ürünleri oluĢturulması; takviye ve matris malzemesinin birlikte 

hareket edebilmeleri, aralarında bağ oluĢturulması, takviye ile matris malzemesinin 

birbirlerine özellik aktarımı sağlayabilmesi ve kompozit malzeme oluĢturma amacının 

gerçekleĢtirebilmesi ve beklenen fonksiyonel davranıĢı sergileyebilmeleri için 

gereklidir. Oksitlendirme iĢlemi B4C tozlarının yüksek sıcaklıkta oksijen gazı ile 

reaksiyona girip yüzeylerinde reaksiyon ürünü olarak oksit tabakaları oluĢturulması 

esasına dayanmaktadır. Ortam sıcaklığı ve bekleme süresi kimyasal reaksiyon sonucu 

oluĢan oksit tabakalarının yüzeyde birikme oranını doğrudan etkilemektedir. AĢağıdaki 

kimyasal reaksiyonlar B4C oksidasyonu sırasında oluĢan reaksiyonlardır [23]. 

 

B4C + 4O2                     2B2O3 + CO2 

 

B4C + 7/2O2                  2B2O3 + CO 

 

B4C + 8H2O                  2B2O3 + CO2 + 8H2 

 

B4C + 7H2O                  2B2O3 + CO +7H2 

 

B4C + 6H2O                  2B2O3 + C + 6H2 

 

B4C + 6H2O                  2B2O3 + CH4 + 4H2 

 

Yukarıdaki reaksiyonlar göz önüne alınarak B4C tozlarının su buharı ve oksijen ile 

yüksek oranda temasını sağlayarak B4C üzerinde bir kimyasal reaksiyon ürünü 

oluĢturma prosedürü ve düzeneği hazırlanmıĢtır.  
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Mikrodalga fırında yapılan oksitlendirme çalıĢmasında aĢağıda da görüldüğü 

üzere çift tepkime oluĢmuĢ. Isıl iĢlem sırasında birinci tepkimede B2O3 oluĢmuĢ ve 

ardında ikinci tepkime gerçekleĢerek B(OH)3 oluĢmuĢtur. 

  

B4C + 7/2O2                  2B2O3 + CO 

B4C + 4O2                     2B2O3 + CO2 

 

3/2B2O3 + 3/2H2O                     H3B3O6 

3/2B2O3 + 1/2H2O                     H3BO3  [yada B(OH)3] 

1/2B2O3 + 1/2H2O                     HBO2                                                                                                               (88) 

 

Mikrodalga enerjisi 300 MHz-300 GHz aralığında frekansa sahip iyonize 

olmamıĢ elektromanyetik bir radyasyondur. Bu enerji; ısıtma, kurutma, liç iĢlemi, 

kavurma, ergitme, oksitli minerallerin karbotermik redüksiyonu ve atık yönetimi gibi 

metalurjik proseslere sahiptir [66]. Ġnterlap firmasından temin edilen B4C tozları (ġekil 

5.3)  kuru olarak ve su ile %50 oranında liç edilmiĢ olarak bir seramik numune kapta 

mikrodalga fırın içerisine konmuĢ ve 5 dakika süreyle 1200 W, 2450 MHz Ģartlarında 

290-312°C aralığında ısıl iĢlem uygulanmıĢtır (ġekil 5.1). Mikrodalga fırın içerisinden 

çıkarılan numune normal hava koĢullarında soğumaya bırakılmıĢ. Soğuma iĢleminden 

sonra homojenleĢtirme amacı ile numuneler 220 
o
C‟ de (ġekil 5.2)  1 saat süre ile 

karıĢtırmak sureti ile ikinci bir ısıl iĢleme tabi tutulmuĢtur.     

 

 

ġekil 5.1. 500 
o
C sıcaklıkta kuru olarak iĢlem gören B4C numuneleri 
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ġekil 5.2. Isıtma iĢlemi 

 

 

 

ġekil 5.3. B4C tozuna ait SEM görüntüsü 

 

Yapılan ısıl iĢlemlerle B4C tozlarının üzerinde oksitlenme yada herhangi bir 

bileĢik oluĢup oluĢmadığının tespit edilmesi için numunelere SEM, EDS ve XRD 

analizleri TÜBĠTAK-MAM analiz merkezinde yapılmıĢtır.  

Numunelerin mikroyapı görüntüleri LEICA DFC-320 dijital kamera bağlantılı 

Leica DM 4000 m optik mikroskopta değiĢik büyütme oranlarında değiĢik bölgelerden 

alınmıĢtır. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile fotoğrafları da alınmıĢ olup, bu 

çalıĢma JEOL marka JSM-5600 Model taramalı elektron mikroskobunda yapılmıĢtır. 

B4C kompozit tozların X ıĢınları analizi X ıĢınları difraktometreleri (XRD) ( 

ġekil 2.6 ) kullanımıyla 40kV ve 30mA koĢullarında ve Cukα (1,54059 A
o
 ) radyasyonu 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 



40 

 

Takviye malzemesi olarak seçilen ortalama 12 μm boyutunda SiC parçacıkları hacımsal 

karıĢım oranı belirlendikten sonra ısıl iĢlem fırınına alınarak 1100 °C sıcaklıkta 5 saat 

oksitlendirilmiĢtir. 

 

5.3. Kompozit Malzeme Üretim Fırını 

Alüminyum matris malzemelerini yarı-katı hale getirmek ve takviye 

malzemelerini yarı katı haldeki matris malzemesi ile homojen olarak karıĢtırmak için 

ġekil 5.4‟ de görülen ergitme fırın kullanılmıĢtır. Ergitme fırının sıcaklığının zaman ile 

artıĢ karakteristiği ġekil 5.5‟ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4. Ergitme fırını imalat resmi 

 

 

 

ġekil 5.5. Ergitme fırını sıcaklık-zaman karakteristik eğri grafiği 
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Alüminyum alaĢımlarının yarı-katı sıcaklık aralıkları deneyler yapılarak tespit 

edilmiĢtir. Yarı katı sıcaklık aralıklarının tespiti ergitme fırını içinde yapılmıĢ ve 

malzemenin hal değiĢimi izlenmiĢtir. Tespit edilen sıcaklık aralıklarının aĢağıda verilen 

(ġekil 5.6-5.7) faz diyagramları [64] ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 5.6. 5754 alaĢımının yarı-katı iĢlem için sıcaklık değerleri 

 

 

ġekil 5.7. 7075 alaĢımının yarı-katı iĢlem için sıcaklık değeri 

 

5.4. Döküm Kalıpları 

Sıcak iĢ takım çelikleri, yüksek sıcaklıklar altında sertliğini yitirmeyen, meneviĢ 

dayanımları, çekme mukavemetleri, tokluk ve aĢınma dayanımları yüksek olan çelik 

malzemelerdir [67]. Kompozit malzemelerin üretiminde ġekil 5.8.‟ de görülen sıcak iĢ 

takım çeliğinden yapılan döküm kalıpları kullanılmıĢtır. 
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ġekil 5.8. (a) Üst kalıp (b)Alt kalıp 

 

5.5. Yarı-katı karıĢtırma yöntemiyle kompozit malzeme üretimi 

Matris malzemesi olarak seçilen AA5754 ve AA7075 alaĢımı, 2 mm „lik saç 

plakalar halinde temin edilmiĢ ve kompozit malzeme üretimi için küçük parçalara 

bölünerek hazırlanmıĢtır. Ergitme fırınının (ġekil 5.10.) sıcaklığı 720 ºC „ye çıkarılarak 

sabit tutulmaya çalıĢılmıĢtır. Azot gazı tesisatı, gazın ergimiĢ olan metalin üzerine sıcak 

olarak verilmesini sağlayacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Ergitme ve karıĢtırma 

iĢlemlerinin yapıldığı SiC potanın içine matris malzemesi konulduktan sonra, yarı-katı 

sıcaklık aralığına çıkarılmıĢ ve içine 5 gr/dak hızla 220 
o
C‟ ye ısıtılmıĢ takviye 

malzemesi katılmıĢtır. Uç kısmı özel profile sahip çelik çubuklar kullanılarak matris 

içine katılan takviye malzemeleri (B4C ve SiC) bitene kadar karıĢım aynı sıcaklıkta 

tutulmuĢtur. Matris malzemesi yarı katı sıcaklıkta iken karıĢtırıcılar ile düĢük hızlı 

karıĢtırma ve yoğurma iĢlemi ile, takviyenin matris malzemesi içine karıĢması 

sağlanmıĢtır. Takviye ilavesi iĢlemlerinin tamamlanması ile birlikte hızla sıcaklığı 

yükselen karıĢıma kısa süreli, yüksek devirli karıĢtırma iĢlemi uygulanarak 

homojenleĢtirme yapılmıĢ, karıĢtırma ve homojenleĢtirme iĢlemlerinden sonra döküm 

sıcaklığı olarak akıcılığın sağlandığı en düĢük sıcaklık aralığı seçilerek karıĢım ergitme 

ünitesinden çıkarılarak önceden 540-550 ºC aralığına ısıtılmıĢ (ġekil 5.12) çelik kalıba 

alınmıĢtır. Üzerine üst kalıp kapanıp pres tablasının altına sürülmüĢ ve birkaç saniye 

içinde sıkıĢtırma iĢlemi baĢlatılmıĢ, 10MPa basınç altında 3-4 saniye sıkıĢtırma basıncı 

(ġekil 5.11) uygulandıktan sonra kalıp dıĢarıya alınarak kompozit malzemenin kalıp 

içinde bir süre soğuması beklenmiĢ ve daha sonra kalıptan çıkarılarak ortam 

sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır. Bu Ģekilde 110x110x20mm boyutlarında prizmatik 

metal matrisli kompozit malzemeler (ġekil 5.13) üretilmiĢtir. 

a b 
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Isıl iĢlem görmüĢ B4C ve SiC takviye malzemeleri Tablo 5.7 ve 5.8‟da 

belirtilmiĢ olan oranlarda yarı katı haldeki iki farklı tür alüminyum alaĢımı (AA7075 ve 

AA5754) içine karıĢtırılarak B4C ve SiC takviyeli kompozit malzemeler üretilmiĢtir. 

AA5754 ve AA7074 Alüminyum alaĢımlarının yarı-katı sıcaklık aralıkları 

deneyler yapılarak tespit edilmiĢtir. Yarı katı sıcaklık aralıklarının tespit edilme iĢlemi 

ergitme fırını içinde yapılmıĢ ve malzemenin hal değiĢimleri izlenmiĢtir (ġekil 5.9).  

Sıcaklık değerleri fırının içinde bulunan ve pota içindeki karıĢımın içine 

daldırılan K tipi termokupllar vasıtası ile tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.9. Yarı katı sıcaklık aralıklarının tespiti için Al alaĢımlarının ergitilmesi 

 

 

Tablo 5.7. AA5754 AlaĢımının takviye elemanlarının hacimsel olarak oranları  

Kompozit numune % Al (cm
3
) % B4C (cm

3
) % SiC(cm

3
) 

% 100 Al 242 - - 

% 20 B4C- % 80 AA5754 193.6 48.4 - 
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Tablo 5.8. AA7075 AlaĢımının takviye elemanlarının hacimsel olarak oranları 

Kompozit numune % Al (cm
3
) % B4C (cm

3
) % SiC(cm

3
) 

% 100 Al 242 - - 

% 10 B4C 217.8 24.2 - 

% 20 B4C 193.6 48.4 - 

% 5 B4C + % 5 SiC 217.8 12.1 12.1 

%10B4C + % 10 SiC 193.6 24.2 24.2 

 

 

Her bir takviye oranı için 3 adet numune dökümü yapılmıĢ, elde edilen kompozit 

malzemelerin özelliklerinin, matris alaĢımının özellikleri ile kıyaslanabilmesi için 

takviyesiz matris alaĢımı da aynı üretim Ģartlarında üretilerek kontrol numuneleri 

hazırlanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.10. Ergitme fırını                                                         ġekil 5.11. Pres 

 

 

            ġekil 5.12. DiĢi kalıp                            ġekil 5.13. Kalıptan çıkan numune 
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5.6. Karakterizasyon 

Üretimi yapılan kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel özelliklerinin tespiti 

için aĢağıdaki test ve analizler yapılmıĢtır. 

1. Üç noktadan eğme testi 

2. Basma testi  

3. Makro sertlik testi ( Brinell ve Vickers  ) 

4. Yoğunluk analizi 

5. SEM, EDS, XRD analizleri 

 

5.7. Test ve Analiz Numunelerinin Hazırlanması 

Üç noktadan eğme numuneleri TS-205, basma numuneleri ASTM-E9 ve sertlik 

numuneleri TS-139 standartlarına uygun olarak Hema endüstri A.ġ. de ġekil 5.14.‟ de 

görülen tel erezyon tezgahında hazırlanmıĢ ve basma numenleri hazırlanırken sert 

karbür uçlu torna tezgahı kullanılmıĢ ve her takviye malzemesi için 7 adet numune 

hazırlanmıĢtır.   

 

 

                                  a)                                                                       b) 

ġekil 5.14. (a) Tel Erezyon Tezgahı ve (b) numune hazırlama iĢlemi 

 

5.7.1. Üç noktadan eğme deneyi  

Eğme deneylerinde genellikle iki ucundan mesnetlenmiĢ dikdörtgen plakalar 

veya dairesel kesitli çubuklar kullanılır. Kompozitlerin eğme deneylerinde numuneler 

dikdörtgen plakalar Ģeklinde hazırlanır. ġekil 5.15. ‟de  görüldüğü gibi tek noktadan 

etkili ve orta noktada düĢey doğrultuda etki eden P kuvvetinin oluĢturduğu eğme 
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momenti numune kesitinde yayılı normal gerilmeleri oluĢturur. Farklı oranlarda takviye 

edilmiĢ her kompozitten ölçme iĢlemi için 4x10x80 mm boyutlarında 7 numune 

hazırlanmıĢtır (ġekil 5.15).  Ölçümler, TÜBĠTAK-MAM‟ da ZWICK Z250 Üniversal 

Test Cihazında yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 5.15. Deney düzeneği ve deney numuneleri 

 

5.7.2. Basma deneyi 

Basma deneylerinde homojen gerilim dağılımı sağlamak için yuvarlak kesitli 

numuneler kullanılmıĢtır. Basma deneyi numunelerinde, numune yüksekliği (h0) ve 

çapı (d0) arasındaki h0/d0 oranı önemlidir. Numunelerin h0/d0 oranlarının büyük 

olması, deney esnasında numunelerin bükülme ve homojen olmayan gerilim 

dağılımlarına sebep olmaktadır. Bu oran küçüldükçe numuneler ile basma plakaları 

arasında meydana gelen sürtünmeler deney sonuçlarını etkilemektedir. Bu sebeple 

numunelerin basma plakalarıyla temas eden yüzeyleri mümkün olduğu kadar küçük 

olacak Ģekilde ölçülendirilmiĢtir. Farklı oranlarda takviye edilmiĢ her kompozitten 

ölçme iĢlemi için Ø10x10 mm boyutlarında 7 numune hazırlanmıĢtır. (ġekil 5.16). 

Ölçümler, TÜBĠTAK-MAM‟ da ZWICK Z 250 üniversal test cihazında yapılmıĢtır. 

 

  

ġekil 5.16. Basma deney numuneleri ve ölçüleri 
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5.7.3. Brinell Sertlik Deneyi (BSD) 

Takviye oranlarındaki artıĢ miktarına bağlı olarak sertlik değerlerindeki 

değiĢimleri tespit etmek amacıyla Brinell yöntemi ile sertlik ölçümleri yapılmıĢtır. Bu 

yöntemde (ġekil 5.17) bilyeli batıcı uç, belirli bir yük altında numuneye uygulandığında 

belirli bir süre sonra yük kaldırılıp, bilyeli ucun malzeme üzerinde yapmıĢ olduğu 

küresel izlerin çaplarının ölçülmesi Ģeklinde uygulanır. Brinell sertlik değeri numuneye 

uygulanan yük değerinin oluĢan izin yüzey alanına bölünmesiyle elde edilir. 

Brinell sertlik deneyinde, kompozit numunelere 31.2 kg yük altında 2.5 mm 

çaplı bilya kullanarak ölçülmüĢtür. Farklı oranlarda takviye edilmiĢ her kompozitten 

20x20x50 mm boyutlarında 5 farklı numune alınmıĢ ve bu numunelerin her iki 

yüzeyinden 3 farklı noktadan ölçüm yapılarak ortalamaları o malzemeye ait sertlik 

değeri olarak kaydedilmiĢtir. Numune ölçümleri, TÜBĠTAK-MAM‟ da EMCO Test 

Universal sertlik cihazında TS EN ISO 6506-1 standardına göre yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.17. Brinell sertlik ölçümünün Ģematik olarak gösterimi [14]. 

 

5.7.4. Mikroyapı incelemeleri (SEM, EDS ve XRD) 

Matris fazı yumuĢak olduğundan farklı sertlikteki takviyelerin birlikte 

parlatılması oldukça zordur. Takviye ile matris fazını aynı düzleme getirebilmek, 

takviye taneciklerini yerinden oynatmadan veya sökmeden bu iĢlemi gerçekleĢtirmek 

oldukça zordur. Seçilen numuneler sırasıyla 280, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 

4000 Mesh SiC zımparasından geçirilmiĢ ve sırası ile uygun keçeler kullanılarak 6μm, 

3μm, 1μm diamond paste ile parlatılmıĢ, son iĢlem olarak da kolloidal silika ile 

parlatılarak mikroyapı incelemeleri için hazırlanmıĢtır. Farklı oranlarda takviye edilmiĢ 

her kompozitten ölçme iĢlemi için 5x5x10 mm boyutlarında 7 numune hazırlanmıĢtır. 
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Hazırlanan numunelerin mikro yapı incelemeleri ve analizleri optik laboratuvar 

mikroskobu ve yarı kantitatif elementel analiz sistemine sahip, JOEL-FEG-SEM 

/INCA/ EDS tarama elektron mikroskobu kullanılarak TÜBĠTAK-MAM‟ da 

yapılmıĢtır.  

Al-B4C kompozitlerinin sıvı faz üretim yöntemleri ile üretiminde ara yüzey 

açısından dikkat edilmesi gereken en önemli iki konu, alüminyum B4C üzerindeki 

düĢük ıslatılabilirliği ve sistemin reaktifliğidir. Al ile B4C‟ün reaksiyonu sonucu çeĢitli 

ikili ve üçlü bileĢikler oluĢmaktadır. Hazırlanan tüm numune çeĢitlerinde bu bileĢiklerin 

oluĢup oluĢmadığı ve B4C‟ün üzerinde ısıl iĢlem sonucu oluĢması muhtemel bileĢiklerin 

tespiti için XRD analizleri X ıĢınları difraktometresi kullanımıyla 40kV ve 30mA 

koĢullarında ve Cukα (1,54059 A
o
 ) radyasyonu altında TÜBĠTAK-MAM‟da 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

5.7.5. Özgül ağırlıkların Tespit Edilmesi ve Porozitenin Belirlenmesi 

Kompozit malzeme numunelerinin deneysel olarak özgül ağırlıkları ArĢimed 

prensibine göre ölçülmüĢtür. Her bir numune türünden 20x20x50 mm ölçülerinde 3‟er 

adet numune hazırlanmıĢtır. Numunelerin yüzeyleri sırası ile 280, 400, 600, 800 ve 

1200‟lük su zımparaları ile zımparalandıktan sonra 1/1000 gr hassasiyetli tartı 

kullanılarak, havada ve saf su içerisindeki ağırlıkları tespit edilmiĢtir. 

Hacım hesaplaması için, numunelerin havadaki ağırlıklarından, sudaki ağırlıkları 

çıkarılarak hacimleri bulunduktan sonra özgül ağırlıkları hesaplanmıĢtır. Kompozit 

malzemelerle aynı Ģartlarda üretilen takviyesiz AA5754 ve AA7075 alaĢımlarının da 

deneysel özgül ağırlık ölçümü ArĢimed prensibine göre yapılmıĢtır. Matris malzemesi 

(AA5754 ve AA7075) ile farklı oranlarda takviye edilmiĢ (B4C ve SiC) kompozit 

malzemelerin teorik özgül ağırlıkları hesaplanmıĢ ve ArĢimed prensibine göre ölçülen 

deneysel özgül ağırlıkları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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BÖLÜM 6 

 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 

 

 

Bu çalıĢmada, düĢük yoğunluğa sahip ancak yüksek ergime sıcaklığı,  

mukavemet ve elastiklik modülüne sahip seramik parçacıklar ile farklı takviye 

oranlarına sahip hibrit alüminyum kompozitlerin yarı katı karıĢtırma ve düĢük basınç 

altında kalıpta katılaĢtırma yöntemi ile üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneysel sonuçların anlatılacağı ve tartıĢılacağı bu bölümde, deneysel çalıĢmalar 

bölümündeki anlatım sırası takip edilecektir. Ġlk olarak, B4C ve SiC tozlarına uygulanan 

ısıl iĢlemlerin sonuçları SEM görüntüleri ve analiz sonuçları ile birlikte verilecek, daha 

sonra yarı katı karıĢtırma yöntemi ile kompozit malzeme üretimi, üretim 

parametrelerinin etkileri ile birlikte tartıĢılacak özgül ağırlıkların Tespit Edilmesi ve 

Porozite oluĢumu incelenecek, üretilen kompozitlerin mekanik özelliklerinin tespiti için 

yapılan test sonuçları verilecek ve takviye oranlarının değiĢimi ile birlikte mekanik 

özelliklerinin değiĢimi irdelenecek ve son olarak da mikroyapı inceleme sonuçları 

verilerek sonuçlar tartıĢılacaktır.  

 

6.1. Takviye Malzemelerine Isıl ĠĢlemin Etkileri  

 Literatürde, B4C ve SiC takviye malzemeleri alüminyum esaslı kompozit 

malzeme oluĢturmada, hafiflikleri yüksek sertlik ve dayanım özelliklerinden dolayı 

tercih edilmektedir. Ancak, SiC ve B4C nin ıslatma problemleri sebebiyle Al içerisine 

karıĢtırılması oldukça güç olmaktadır. Yapılan bu çalıĢmada SiC ve B4C nin ısıl iĢlem 

ile alüminyum tarafında ıslatılabilirlikleri arttırılmaya çalıĢılmıĢ ve aynı zamanda 

homojen dağılım sağlama ve sıvı yöntemlerle yapılan çalıĢmalarda karĢılaĢılan 

sorunların çözüldüğü doğrudan yarı katı karıĢtırma yöntemi uygulanarak farklı takviye 

oranlarında SiC ve B4C ayrı ayrı alüminyum içerisine katılarak kompozit malzemeler 
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oluĢturulmuĢtur. Bunun yanında, belirli oranlarda SiC ve B4C beraberce hibrit kompozit 

malzeme oluĢturabilecek Ģekilde kompozisyonlar hazırlanarak hibrit kompozit üretimi 

de geçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra, takviye malzemelerinin iki farklı alüminyum 

çeĢidiyle uygulanan Ģartlarda kimyasal veya mekanik bağ oluĢturup oluĢturmadığının, 

uygulanan yöntemin sorunlarının ve takviye matris ara yüzeyinde oluĢan reaksiyon 

ürünlerinin tespit edilmesi amacıyla mekanik ve fiziksel testler ile mikroyapı analizleri 

yapılmıĢ elde edilen sonuçlar bu bölümde incelenmiĢtir.  

Ġnterlap firmasından temin edilen B4C tozları kuru olarak ve su ile %50 oranında 

liç edilmiĢ olarak bir seramik numune kapta mikrodalga fırın içerisine konmuĢ ve 5 

dakika süreyle 1200 W, 2450 MHz Ģartlarında 290-312°C aralığında ısıl iĢlem 

uygulanmıĢtır. Mikrodalga fırın içerisinden çıkarılan numune normal hava koĢullarında 

soğumaya bırakılmıĢ. Soğuma iĢleminden sonra homojenleĢtirme amacı ile numuneler 

220 
o
C‟ de 1 saat süre ile karıĢtırmak sureti ile ikinci bir ısıl iĢleme tabi tutulmuĢtur.     

Takviye malzemesi olarak seçilen ortalama 12 μm boyutunda SiC parçacıkları hacımsal 

karıĢım oranı belirlendikten sonra ısıl iĢlem fırınına alınarak 1100 °C sıcaklıkta 5 saat 

oksitlendirilmiĢtir. 

Takviye malzemelerinin alüminyum tarafından ıslatıla birliğini arttırmak için 

yarı katı alüminyuma ilave iĢlemi öncesinde B4C tozlarına mikrodalga fırında ısıl iĢlem 

uygulanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra yapılan XRD spektrumunda (ġekil 6.2) B4C 

parçacıklarının üzerinde yoğun olarak B(OH)3 fazı saptanmıĢtır. ġekil 6.1‟ de B4C ve 

SiC tozlarının üzerinden alınan SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 

                                       a)                                                                  b) 

ġekil 6.1.  Isıl iĢlem sonrası a) B4C (x5000) ve b) SiC (x1500) tozlarının üzerinden 

alınan SEM görüntüleri 
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 Görüntüler üzerinden yapılan ölçümlerde oluĢan reaksiyon tabakasının 

kalınlığının 30-150 nm arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Tabaka tamamen 

parçacıkların yüzeyini kaplamamakla birlikte alüminyum ile reaksiyona girebilecek 

yeterlilikte olduğu düĢünülmüĢtür. Daha sonradan yapılan kompozit yapılarında oluĢan 

ara yüzey fazları incelendiğinde de bu tespit doğrulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.2. Isıl iĢlem sonrası B4C parçacıklarından alınan XRD spektrumu 

 

6.2. Yarı Katı KarıĢtırma Yöntemi Ġle Kompozit Malzeme Üretim ĠĢleminin 

Değerlendirilmesi 

 Ancak bu çalıĢmada, MMK malzemelerde hedeflenen dayanım özelliklerine 

ulaĢabilmek için takviye parçacıklarının matris malzemesi tarafından ıslatılabilmesi ara 

yüzde mekanik veya kimyasal bağ oluĢturulması ve takviyenin matris içersine homojen 

dağılmıĢ olması gerekmektedir. Ancak, sıvı karıĢtırma yöntemleri ile MMK üretiminde 

karĢılaĢılan baĢlıca sorunlar; Takviyenin matris içerisinde homojen dağıtılamaması, 

takviyenin çökelmesi, takviyenin sıvı dıĢına itilmesi ve topaklanma sorunlarıdır. Ayrıca, 

takviye ve matris arasında ıslatma gerçekleĢmediğinde ve bir ara yüz oluĢmadığında 

üretilen kompozitten beklenen fiziksel ve mekanik özelliklerin sağlanamadığı 

görülmektedir [17]. Takviye parçacıkları üzerinde ıslatmayı iyileĢtirme amacıyla 

herhangi bir iĢlem yapmadan yapılan kompozit üretme çalıĢmalarında topaklanmalar 

oluĢtuğu ve homojen karıĢımın sağlanamadığı belirlenmiĢtir. Literatürde, yarı katı 
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karıĢtırma iĢlemi ile üretilen Al-B4C kompozitlerinin üretimi ile ilgili çok sınırlı sayıda 

bilgi mevcuttur. Çanakçı A. vortex  yöntemiyle AA2024 matrisli B4C partikül takviyeli 

kompozit ürettiği çalıĢmada ilave edilmeye çalıĢılan takviye oranı arttıkça, takviyenin 

karıĢma oranının azaldığını, topaklanmaların arttığını ve homojen dağılımın zorlaĢtığını 

belirtmiĢtir. Aynı Ģekilde, Toptan F. „de B4C takviyeli kompozit malzemeyi sıvı faz 

üretim yöntemi ile ürettiği çalıĢmada ıslatılabilirliğin geliĢtirilebilmesi için takviye 

malzemesine ön iĢlemler uygulanması gerektiğini partikül ilave proseslerinin vakum 

altında ve sıkıĢtırma döküm yöntemi ile basınç altında gerçekleĢtirilmesi durumunda 

nispeten baĢarılı bir karıĢtırma gerçekleĢtirilebildiğini belirtmiĢtir. Bu çalıĢmada ise, Isıl 

iĢlem ile takviye parçacıklarının üzerinde oluĢturulan reaksiyon tabakaları takviye 

malzemesinin matris tarafından ıslatılmasını sağlanmıĢ, topaklanmalar oluĢmamıĢ ve 

nispeten homojen karıĢım sağlanmıĢtır. Takviye malzemesinin yarı katı haldeki matris 

içine karıĢtırıcılarla katılması ve iĢlem süresince karıĢtırma iĢleminin devam etmesi, 

takviyenin matris ile birlikte yoğrulmasının ıslatmanın baĢarımına katkısı olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

6.3. Özgül Ağırlık ve Porozite Ölçüm Sonuçları 

B4C parçacık takviyeli, B4C + SiC takviyeli olarak üretilen numunelerin 

yoğunlukları ArĢimet prensibine göre hesaplanmıĢtır. Üretilen numunelerin teorik ve 

deneysel yoğunlukların parçacık oranına bağlı değiĢimi tablo 6.1‟ de verilmiĢtir.  

  

Tablo 6.1. Numunelerin teorik, özgül ağırlıkları ve porozite oranları 

Malzeme 

%B4C veya  

%SiC 

(Hacimce) 

Teorik 

Özgül ağırlık 

(g/cm3 ) 

Deneysel Özgül 

ağırlık (g/cm3 ) 
% Porozite 

AA 5754 -  - 2.68 2.67 0.3 

AA 5754 + % 20 B4C   20 2.65 2.48 6.3 

AA7075 -  - 2.80 2.74 2.0 

AA7075 + % 10 B4C   10 2.77 2.50 9.8 

AA7075 + % 20 B4C   20 2.74 2.43 11.4 

AA7075 + % 5 B4C + % 5 SiC  10 2.81 2.55 9.0 

AA7075 + % 10 B4C + % 10 SiC  20 2.81 2.54 9.7 
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Hacimsel takviye oranlarının artması ile birlikte genel anlamda kompozit 

malzemelerin deneysel özgül ağırlıklarında azalma olmuĢtur. Deneysel ve teorik özgül 

ağırlık sonuçları karĢılaĢtırıldığında, porozite oranlarının yüksek olduğu görülmüĢtür. 

  Literatür ile kıyaslandığında vakum altında döküm ve sıkıĢtırma döküm 

prosesleri uygulandığında porozite değerlerinin oldukça düĢük olduğu görülmüĢtür. 

Çanakçı, vortex yöntemiyle ürettiği %10 B4C takviyeli kompozitlerde %3 porozite 

tespit ettiğini belirtmiĢtir. Ürkmez, sıkıĢtırma döküm yöntemi ile ürettiği kompozit 

malzemelerde yüksek oranlarda takviyeye rağmen (hacimce %35 SiC) maksimum % 

4.5 porozite oranı rapor etmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen porozite oranlarının yüksek 

olma sebebinin uzun süreli karıĢtırma prosesi ve basınçsız döküm yöntemi uygulanması 

olduğu düĢünülmektedir.  

Hidrojenin sıvı alüminyumda yüksek, katıda ise düĢük çözünürlüğe sahip 

olması, katılaĢma sonrası gaz boĢluklarının oluĢumuna sebebiyet vermektedir. Gaz 

boĢluluklarının oluĢumunda, katılaĢma sırasında uygulanan basınç, alaĢımın kimyasal 

bileĢimi ve katılaĢma aralığı, katılaĢma veya soğuma hızı gibi faktörlerde etkili 

olmaktadır. 

  DüĢük gözenek oranlarında maksimum çekme dayanımı hacimsel gözenek oranı 

ile doğru orantılıdır. Gözenek oranı artarken gözenekler çevresindeki homojen olmayan 

gerilme dağılımları üst üste gelmekte ve hasar gözeneğin doğrusal olmayan bir 

fonksiyonu haline gelmektedir. MMK‟larda çözülmüĢ gazlar ve çekme boĢluklarından 

meydana gelen normal döküm gözeneklerin dıĢında üretim prosesinden kaynaklanan 

gözenekler söz konusudur.  

Sıvı veya yarı katı karıĢtırma, artan gaz çözünürlüğüne neden olurken, karıĢtırma 

sırasında oluĢan vorteks gazın sıvı alaĢım içerisinde hapsolmasına neden olmakta, bu 

durumda karıĢtırıcı hızı ve içerisindeki pozisyonu önem kazanmaktadır. Bununla 

beraber bu proses parametrelerinin gözeneği azaltacak Ģeklinde optimize edilmesi, 

sıvıya parçacık karıĢtırılmasını olumsuz yönde etkileyebilir. Döküm kompozitlerde 

poroziteler; takviyeden uzakta ve matris takviye sınırında olmak üzere iki tiptir. Ġkinci 

tip, düĢük gerilmeler altında parçacığın matristen ayrılmasına neden olduğu için, 

oluĢumu özellikle arzu edilmemektedir. Ayrıca parçacık yüzeyinde yapıĢık haldeki gaz, 

parçacığın yüzmesine neden olmaktadır. MMK‟larda gözenekler, dökülen kompozitin 

beslenmesini etkileyen, uygun olmayan kalıp sıcaklığından ortaya çıkan çekme boĢluğu 
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sebebiyle olduğu kadar, mil ve pervanenin grafit kirlilikleri sıvıca yabancı partiküllerin 

inklizyonların bulunması, sıvı yüzeyinde oluĢmuĢ oksitler, sıvıyı çevreleyen havadaki 

hidrojen gazı nedeniyle ortaya çıkabilmektedir. Öte yandan SiC takviyeli alüminyum 

alaĢımlarında takviye hacimsel oranı arttıkça gözenek oranı da artmaktadır. Bu artıĢ 

kompozitlerin gözenek açısından geleneksel alaĢımlara göre oldukça dezavantajlı 

konuma getirmektedir. KarıĢtırma sırasında oluĢan vorteks etkisi ile sıvıya giren hava, 

artan viskozite sıvıdan atılamamaktadır. Bu gaz boĢluklar çevresinde parçacık 

topaklanmasının meydana gelmesi kompozitin parçacık homojenliğini bozmaktadır. 

Ayrıca geleneksel gaz giderme yöntemleri kompozitte ıslatmanın bozulmasına ve 

takviye kaybına neden olmaktadır.  Diğer taraftan inklizyonların mekanik özellikler 

üzerinde önemli olumsuz etkileri bulunmaktadır. [78-80] 

  

6.4. Mekanik Test Sonuçları 

6.4.1.Üç Noktadan Eğme Deneyi 

Bu çalıĢmada 5 farklı çeĢit kompozit malzeme üretilmiĢ ve üretilen kompozit 

malzemeler karĢılaĢtıma amacıyla takviyesiz alaĢımlarla birlikte üç noktadan eğme 

testine tabii tutulmuĢtur. Numunelerin eğme dayanımları (ASTM B528-05) 

standardında belirtilen EĢitlik. 6.1 yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

 

TRS 
   

    
                                                                                                                (6.1) 

 

EĢitlikte; 

 

P: Kırılma anında numuneye uygulanan yük (N) 

L: Destekler arası uzaklık (mm) 

t: Numunenin kalınlığı (mm) 

w: Numunenin genisliği (mm) 

TRS: Eğilme dayanımı (MPa) 
 

 

Takviyesiz AA5754 alaĢımının eğilme mukavemeti ortalamasının 268.2  N/mm
2
 

ve elastik modülünün ortalamasının 52.3 GPa olduğu görülmüĢtür. AA5754 

Alüminyum alaĢımına hacimce % 20 B4C takviyesi yapılarak üretilen numunelere 

uygulanan test sonucunda ise; eğilme mukavemeti ortalamasının 122.3 N/mm
2 

ve 

elastik modülü ortalamasının 29.1 GPa olduğu görülmüĢtür. ġekil 6.3.‟ve 6.4. 'deki  
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deki grafiklerde B4C takviye oranının hacimce % 20‟ ye çıkarılması ile birlikte eğilme 

mukavemeti ve elastik modülünün düĢtüğü görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 6.3. AA5754/B4C kompozitlerinde takviye oranının eğilme mukavemetine etkisi 

 

 

 

ġekil 6.4. AA5754/B4C kompozitlerinde takviye oranının elastiklik modülüne etkisi 

 

Hacimce % 10 ve % 20 B4C takviyeli AA7075/B4C kompozitlerine takviyesiz 

AA7075 Alüminyum alaĢımından hazırlanmıĢ numunelerle birlikte üç noktadan eğme 

testi uygulanmıĢtır. Takviyesiz matris malzemesinin eğilme mukavemeti ortalamasının 

268  N/mm
2
 (ġekil 6.5.) ve elastik modülünün ortalamasının 60.1 GPa (ġekil 6.6.) 

olduğu görülmüĢtür.  
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Hacimce % 10 B4C takviyeli AA7075/B4C kompozitlerine uygulanan test 

sonucunda ise; eğilme mukavemeti ortalamasının 194.6 N/mm
2 

ve elastik modülü 

ortalamasının 29.7 GPa olduğu görülmüĢtür.  

Hacimce % 20 B4C takviyeli AA7075/B4C kompozitlerine uygulanan test 

sonucunda ise; eğilme mukavemeti ortalamasının 206.3 N/mm
2 

ve elastik modülü 

ortalamasının 33.4 GPa olduğu görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 6.5. AA7075/B4C kompozitlerinde takviye oranının eğilme mukavemetine etkisi 

 

 

 

ġekil 6.6. AA7075/B4C kompozitlerinde takviye oranının elastiklik modülüne etkisi 

 

 Hacimce %10 ve %20 parçacık takviyeli AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerine 

uygulanan üç noktadan eğme test sonuçları incelendiğinde  %10 takviyeli 

AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin eğilme mukavemeti ortalamasının 287 N/mm
2
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ve elastik modülünün ortalamasının 48.7 GPa olduğu görülmüĢtür (ġekil 6.7.). Hacimce 

%20 takviyeli AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin eğilme mukavemeti 

ortalamasının ise 189.3 N/mm
2 

ve elastik modülü ortalamasının 27.8 GPa olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 6.8.).  

 

 

ġekil 6.7. Takviye oranının AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin eğilme 

mukavemetine etkisi  

 

 

 

 

ġekil 6.8. Takviye oranının AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin elastiklik 

modülüne etkisi  

 

Eğilme test sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde B4C takviye oranının 

artıĢı ile birlikte eğilme mukavemeti değerlerinin artıĢ eğiliminde olduğu ancak 

karıĢtırma sırasında absorbe edilen gaz miktarının yüksek oluĢu nedeniyle oluĢan 
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porozitenin mekanik dayanım değerlerini düĢürdüğü kanısına varılmıĢtır. Hibrit 

konpozitlerde ise, takviye oranlarının artıĢı ile hem mekanik dayanımda hemde elastik 

modülünde azalma görülmüĢ olup takviye ile matris arasında mekanik yada kimyasal 

bağın yeterli derecede oluĢmadığı düĢünülmektedir.      

 

6.4.2. Basma deneyleri 

AA5754/B4C kompozitlerine ve takviyesiz AA5754 Alüminyum alaĢımından  

hazırlanmıĢ numunelerle birlikte basma testi uygulanmıĢtır. Takviyesiz AA5754 

Alüminyum alaĢımının basma dayanımı (%60 ġekil değiĢimin de ölçülen kuvvet değeri 

basma dayanımı hesaplamasında kullanılmıĢtır.) ortalaması 210 N/mm
2 

olarak 

ölçülmüĢtür. AA5754 Alüminyum alaĢımına hacimce % 20 B4C takviyesi yapılarak 

üretilen numunelere uygulanan test sonucunda basma dayanımı ortalamasının 519.7 

N/mm
2
 olduğu görülmüĢtür.  ġekil 6.9‟ daki  grafikte B4C takviye oranının hacimce % 

20‟ ye çıkarılması ile birlikte basma dayanımının arttığı görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 6.9. Takviye oranının AA5754/B4C kompozitlerinin basma dayanımına etkisi  

 

AA7075 alaĢımına hacimce % 10 ve % 20 B4C takviyesi yapılarak takviyesiz 

AA7075 Alüminyum alaĢımından hazırlanmıĢ numunelerle birlikte basma testi 

uygulanmıĢtır. Takviyesiz AA7075 Alüminyum alaĢımının basma dayanımı 

ortalamasının 500 N/mm
2
 olduğu görülmüĢtür. AA7075 Alüminyum alaĢımına hacimce 

% 10 B4C takviyesi yapılarak üretilen numunelere uygulanan test sonucunda basma 

dayanımı ortalamasının 493.7 N/mm
2
 olduğu görülmüĢtür. AA7075 Alüminyum 

alaĢımına hacimce % 20 B4C takviyesi yapılarak üretilen numunelere uygulanan test 
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sonucunda ise; basma dayanımı ortalamasının 360 N/mm
2
 olduğu görülmüĢtür.  ġekil 

6.10.‟ daki grafikte B4C takviye oranının hacimce % 10 ve %20‟ ye çıkarılması ile 

birlikte kompozit malzemelerin basma dayanımları nispeten düĢmüĢtür.  

 

 

ġekil 6.10. Takviye oranının AA7075/B4C kompozitlerinin basma dayanımına etkisi 

 

 AA7075 alaĢımına % 5 B4C +  % 5 SiC ve % 10 B4C +  % 10 SiC takviyesi 

yapılarak hazırlanmıĢ hibrit kompozit numunelere uygulanan basma testleri sonucunda; 

% 5 B4C +  % 5 SiC takviyeli AA7075 Alüminyum alaĢımının basma dayanımı 

ortalamasının 548  N/mm
2
 , % 10 B4C +  % 10 SiC takviyeli AA7075 Alüminyum 

alaĢımının basma dayanımı ortalamasının 310 N/mm
2 

olduğu görülmüĢtür. ġekil 6.11.‟ 

deki grafikte B4C takviye oranının hacimce % 10‟ dan  %20‟ ye çıkarılması ile birlikte 

basma dayanımları düĢmüĢtür. 

 

 

ġekil 6.11. Takviye oranının AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin basma 

dayanımına etkisi 
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Basma testi sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde B4C takviye oranının 

artıĢı ile birlikte üretilen tüm kompozit malzemelerde basma mukavemeti değerlerinin 

azalma eğiliminde olduğu bunun sebebi olarak karıĢtırma sırasında absorbe edilen gaz 

miktarının yüksek olması nedeniyle oluĢan porozitenin basma dayanım değerlerini 

düĢürdüğü kanısına varılmıĢtır.  

 

6.4.3. Sertlik Testi Sonuçları 

Takviye cinsi ve oranlarındaki değiĢime bağlı olarak sertlik değerlerindeki 

değiĢimleri tespit etmek amacıyla yapılan sertlik ölçümlerinde aĢağıda verilen  

sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Takviyesiz AA5754 ve AA7075 alaĢımlarına da takviyeli kompozit numunelere 

uygulanan karıĢtırma iĢlemleri ve kalıp içinde presleme ile katılaĢtırma iĢlemleri aynı 

Ģekilde uygulanmıĢtır. Bu iĢlem ve ölçümler sonucunda takviyesiz AA5754 

numunelerinin ortalama sertlik değeri 56 BSD olarak tespit edilmiĢtir. Takviyesiz 

AA7075 Alüminyum alaĢımından hazırlanan numunelerin sertlik ortalaması ise 70 BSD 

ölçülmüĢtür. 

Hacimce % 10 takviyeli AA7075/ B4C kompozit numunesinin ortalama sertliği 

107 BSD ve hacimce % 20 takviyeli AA7075/ B4C kompozit numunesinin ortalama 

sertliği 127 BSD ölçülmüĢ ve takviye oranının artıĢıyla sertlik değerlerinde artıĢ olduğu 

gözlenmiĢtir (ġekil 6.12).  

 

 

ġekil 6.12. AA7075/B4C kompozitlerinin BSD değerlerinin takviye oranı ile değiĢimi  
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Benzer olarak Toptan F. ÇalıĢmasında hacimce %15 ve %20 takviyeli Al-B4C 

kompozitlerini sıvı faz üretim yöntemleri ile üretmiĢ, matris malzemesi 

olarakAlSi9Cu3Mg (3xxx serisi) alaĢımı kullanılan bu çalıĢmada üretim iĢlemleri 

vakum altında ve sıkıĢtırma dokum yöntemi uygulanarak gerçekleĢtirildiği için üretilen 

kompozitler %15 B4C takviyesi için %0,33 poroziteye, %20 B4C takviyesi için  %1,22 

poroziteye sahip olarak oldukça düĢük porozite miktarları ile üretilmiĢtir. Kompozit 

malzemelerin vickers sertlikleri ölçümü sonucunda ise 115-140 HV değerleri elde 

edilmiĢtir. 

Ekici E., toz metalürjisi yöntemiyle B4C parçacık takviyeli ve Gr katkılı metal 

matrisli (MMK) kompozit malzeme ürettiği çalıĢmasında matris malzemesi olarak 200 

μm altı ön alaĢımlı Alumix 123 tozu, takviye elemanı olarak ise ortalama 22~32 μm 

boyutunda B4C ve ortalama 150 μm boyutlarında nikel kaplı grafit parçacıklar 

kullanmıĢtır.  Ağırlıkça %5- %15 B4C parçacık takviyeli, ayrıca %10 B4C‟e ilave olarak 

%1 Gr, %3 Gr, %5 Gr katkılı olmak üzere yedi farklı numuneyi sıcak presleme 

yöntemiyle üretmiĢtir. Üretilen tüm kompozitlerde takviye oranının artıĢına bağlı olarak 

65-110 BSD arasında sertlik değerleri elde etmiĢtir. 

 AA7075/SiC/B4C hibrit kompozitlerinin sertlik ortalamasının %10 parçacık 

takviyeli kompozitlerde 103.7 BSD olduğu ve % 20 parçacık takviyeli 

AA7075/SiC/B4C hibrit kompozitlerinin sertlik ortalamasının ise 84.7 BSD
 
olduğu 

görülmüĢtür. Takviye oranının hacimce % 10‟ dan  %20‟ ye çıkarılması ile hibrit 

kompozitlerin sertlik değerlerinin düĢtüğü görülmüĢtür (ġekil 6.13).  

 

 

ġekil 6.13. Hacimce 10% parçacık takviyeli AA7075/SiC/B4C ve hacimce 20% 

parçacık takviyeli AA7075/SiC/B4C kompozitleri  için sertlik değerleri  
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 Literatür ile karĢılaĢtırıldığında da benzer bir çalıĢma yapan Soy U., 

çalıĢmasında matris alaĢımı olarak AlSi10Mg alaĢımı seçmiĢtir. Bu alaĢımı SiC, B4C ve 

SiC/B4C seramikleri ile takviye ederek metal matrisli kompozitler üretmiĢtir. Sıvı faz 

üretim tekniklerinden basınçlı infiltrasyon yöntemi kullanılan bu çalıĢmanın sonucunda;  

tüm kompozitlerin sertlik değerlerinin 102-135 HB arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

 Bu çalıĢmada üretilen kompozit türleri arasında genel bir değerlendirme 

yapılırsa AA7075/B4C kompozitlerinin sertlik değerinin artan takviye oranı ile arttığı, 

bunun sebebi olarak B4C ile alüminyum matris alaĢımı arasında bağ oluĢturulduğu ve 

porozite oranının düĢük olması nedeniyle sertlik değerlerinin yüksek çıktığı 

düĢünülmektedir. AA7075/SiC/B4C hibrit kompozitlerinin sertlik değerlerinde ise artan 

takviye oranlarına bağlı olarak artıĢ görülmüĢtür. Hacimce %20 takviye hibrit 

kompozitlerdeki sertlik düĢüĢünün sebebi olarak hibrit olarak hazırlanan kompozitlerde 

karıĢtırma süresinin yüksek olması, B4C parçacıklarının matris alaĢımı ile iyi bir Ģekilde 

bağ yapamaması ve ara yüzeydeki ve matris içindeki porozite oranının yüksek 

olmasının sertlik değerlerinde düĢüĢe neden olduğu düĢünülmektedir.  

 Sonuç olarak tüm kompozitlerin BSD değerlerinin 100-130 HB arasında 

değiĢtiği, takviyesiz matriks alaĢımının 70 BSD değeri ile karĢılaĢtırıldığında, takviye 

parçacıklarının kompozitlerin sertliğini takviye miktarı ile orantılı olarak arttırdığı 

görülmüĢtür. 

 

6.4.4. Mikroyapı incelemeleri 

Üretilen kompozit malzemelerde takviye fazı ve matris arasında mekanik yada 

kimyasal bağ oluĢup oluĢmadığı takviye fazının matris içersinde homojen dağılıp 

dağılmadığının incelenmesi için farklı büyütmelerle SEM görüntüleri alınarak 

mikroyapıları incelenmiĢtir.  Bu çalıĢmada iki farklı tür alüminyum alaĢımı 

kullanılmıĢtır. Bunlardan biri AlMg3 (AA5754),  diğeri de AlZn5.5MgCu  (AA7075) 

alaĢımlarıdır.  
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ġekil 6.14. Takviyesiz AA7075 matris alaĢımının mikroyapısı (x500) 

 

 ġekil 6.14. de takviyesiz AA7075 alüminyum alaĢımının mikroyapısı 

görülmektedir. Alüminyum içerisinde homojen olarak dağılmıĢ Zn bölgeleri 

görülmektedir. Zn elementi alüminyum içersine alüminyumun dökülebilirliğini 

arttırmak amacıyla katılır. Alüminyumda %4-8 Zn ve %1-6 Mg kombinasyonları, 

dövülmüĢ ısıl iĢlem uygulanabilen alüminyum alaĢımlarının yüksek dayanımlı 7XXX 

serilerini üretmek için kullanılır. 7075AlaĢımı  %5,6 Zn, %2,5 Mg, %1,6 Cu ve %0,3 Cr 

içerir. Çinko ve magnezyumun her ikisi de alüminyumda yüksek katı eriyebilirliğe 

sahiptir ve genellikle yüksek-çökelme sertleĢmesi özellikleri geliĢtirirler. AlaĢımın içine 

katılan Cr alaĢımın gerilmeli korozyon direncini geliĢtirir. 

          ġekil 6.15‟ de takviyesin AA5754 alaĢımının mikroyapısı görülmektedir. 

Alüminyum içerisinde homojen olarak dağılmıĢ Mg bölgeleri görülmektedir.  Mg 

alüminyumun sıvı haldeyken yüzey gerilimini düĢürmekte, katılan takviye 

malzemesinin ıslatabilirliğini arttırmaktadır. Magnezyum %33 oranında alüminyum ile  

ötektik bileĢim verir. Özgül ağırlığı az olduğu için girdiği alaĢımın özgül ağırlığını 

düĢürür.% 6 dan fazla Mg içeren alaĢımlarda çökelme sertleĢmesi oluĢur. Magnezyum 

alaĢımı sertleĢtirir ve mukavemeti artırır. Daha düĢük oranlarda çökelme sertleĢmesi 

meydana gelmez. Isıl iĢlemle sertleĢtirilemeyen alüminyum alaĢımları oluĢturulur. Mg 

aynı zamanda tuzlu su korozyonuna karĢı da alüminyumun direncini arttırır. 
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ġekil 6.15. Takviyesiz AA5754 matris alaĢımının mikroyapısı (x100) 

 

 

       a) AA7075 /B4C kompoziti (vol %10, x40) 

 

        b) AA7075/ B4C kompoziti (vol %20, x5000)  

 

       c) AA7075/ B4C kompoziti (vol %20, x2500) 

 

         d) AA7075/ B4C kompoziti (vol %20, x5000) 
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          e) AA5754/B4C kompozit (vol %20, x50) 
         f) AA5754/B4C kompozit (vol %20, x5000) 

ġekil 6.16  AA7075/B4C ve AA5754/B4C kompozitlerinin SEM mikroyapı görüntüleri 

 

ġekil 6.16‟ de hacimce %10 ve %20 takviyeli AA7075/B4C ve AA5754/B4C 

kompozitlerinin SEM mikroyapı görüntüleri verilmiĢtir (ġekil 6.18). ġekil 6.16 (a)‟ da 

%10 takviyeli AA7075/B4C kompozitine ait x40 büyütmeli mikroyapı resminde B4C 

takviyelerin yapı içinde homojen dağıldığı aynı zamanda da küçük topaklar oluĢturduğu 

gözlenmektedir. Topak oluĢumu alüminyum tarafından iyi ıslatılamayan B4C tanelerinin 

karıĢtırma sırasında bir araya toplanması sebebiyle oluĢmuĢtur. Ayrıca karıĢtırma 

süresinin uzun sürmesi nedeniyle gaz absorbsiyonunun fazla olması yapı içersinde 

mikro boĢluklar oluĢturmuĢ ve B4C parçacıkları bu mikro boĢluklarda toplanmıĢlardır. 

Ancak bu yapılanmaların en büyüğü 100 µm civarında olup içersinde 5-10 B4C taneciği 

bulunmaktadır. Bu oluĢumlar ġekil 6.16 (b)‟ de %20 B4C takviyeli AA7075/B4C 

kompozitinin x5000 büyütmeli mikroyapı görüntüsünde de görünmektedir. ġekil 6.16 

(c)‟ de hacimce %20 takviyeli AA7075/B4C kompozitinin x2500 büyütmeli SEM 

görüntülerinde B4C parçacıklarının Alüminyum tarafından iyi ıslatılmıĢ olduğu 

görülmektedir. Görüntüler incelendiğinde B4C parçacıklarının etrafının Alüminyum 

tarafından iyice sarıldığı, gözenek ve topaklanma görüntüleri olmadığı gözlenmektedir. 

Bu da takviye malzemesi ile matris malzemesi arasında mekanik bağ oluĢturulduğunu 

kanıtlamaktadır. Ayrıca ġekil 6.17 ve ġekil 6.18‟ deki EDS analizleri de,  bu gözlemi 

doğrulamaktadır. Hacimce %20 B4C takviyeli AA7075/B4C kompozitinin üç bölgesinde 

yapılan analizlerde matris malzemesi olarak kullanılan Alüminyumu oluĢturan Al 

pikleri, B4C yi oluĢturan B ve C pikleri, B4C üzerinde oluĢturulan B2O3 ve B(OH)3 



66 

 

reaksiyon ürünlerini doğrulayacak Ģekilde O pikleri tespit edilmiĢtir ve her iki matris 

malzemesi için de alaĢımın içeriği doğrulanmıĢtır. 

  

 

a) 

 

 

b) 
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c) 

ġekil 6.17. Üretilen %20 takviyeli AA7075/ B4C kompozitlerinin a) matris 

malzemesinde b) takviye bölgesinde c) takviyenin üzerinde yapılan EDS analizleri 

 

 

 

a) 
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b) 

ġekil 6.18. Üretilen %20 takviyeli AA5754/B4C kompozitlerinin a) matris 

malzemesinde b) takviye bölgesinde yapılan EDS analizleri 

 

Üretilen kompozitler için yapılan XRD analizleri ile de takviye malzemesi ile 

her iki matris malzemesinin ara yüzünde Al3BC, B2O3 ağırlıklı reaksiyon ürünleri 

oluĢtuğu,  bu reaksiyonlarla takviye ve matris malzemesi arasında kimyasal bağ 

oluĢtuğu tespit edilmiĢtir (ġekil 6.19 ve 6.20). Ayrıca, B4C tozlarının Alüminyum 

tarafından ıslatılabilirliğini arttırmak amacıyla yapılan ısıl iĢlemlerin baĢarılı olduğu 

ġekil 6.21‟ de verilen XRD analizinden de görülmektedir. Bu analizde B4C tozlarının 

üzerinde B(OH)3 reaksiyon ürünleri oluĢmuĢtur.  
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ġekil 6.19. AA5754/B4C kompozitinin XRD analizi 

 

 

 

ġekil 6.20. AA7075/B4C kompozitinin XRD analizi 
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ġekil 6.21. Isıl iĢlem görmüĢ B4C tozlarının XRD analizi 

 

ġekil 6.22‟da B4C ve SiC takviye malzemelerini aynı oranlarda AA7075 matris 

malzemesi içine katarak elde edilen %10 takviyeli (%5 SiC + %5 B4C)  

AA7075/B4C/SiC kompozitleri ve %20 takviyeli (%10 SiC + %10 B4C)  

AA7075/B4C/SiC kompozitlerinin SEM mikroyapı görüntüleri verilmiĢtir. ġekil 6.22 

(a), (b), (c) ve (d)‟ de hibrit olarak hazırlanan kompozit malzemede her iki takviye 

malzemesinin homojen olarak dağıldığı x100 büyütmeli görüntülerde açıkça 

gözükmektedir. Ancak, yine karıĢtırma iĢleminin gaz absorbe etmeye elveriĢli olması ve 

Alüminyum tarafından ıslatılamayan takviye malzemelerin oluĢturduğu yaklaĢık 50 µm 

boyutlarındaki gözenek oluĢumlarına sık sık yüzey üzerinde rastlanmıĢtır ġekil 6.22 (b). 

ġekil 6.22 (e) ve (f)‟ de her iki takviye malzemesinin de matris malzemesi tarafından 

ıslatıldığı arada mekanik bağ oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca, ġekil 6.23‟ da verilen 

EDS analizi sonuçları da bu görüntülerin ait olduğu AA7075/B4C/SiC kompozitlerinde 

takviye ile matris malzemesi ara yüzünde reaksiyon ürünleri oluĢtuğu ve böylelikle 

kimyasal bağında oluĢtuğunu doğrulamaktadır. Özellikle ġekil 6.22 (g) ve (h) hibrit 

kompozitlerde takviye malzemesinin matris malzemesi içerisinde homojen dağıldığı 

topaklanma olmadığı SiC ve B4C parçacıklarının etrafının matris malzemesi tarafından 

iyice sarıldığı ayrıntılı olarak görülmüĢtür.          
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           a) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %10, x100) 

 
           b) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %10, x500) 

 
        c) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %10, x100)            d) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %20, x250) 

 
        e) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %20, x5000) 

 
          f) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %20, x2500) 

 
          g) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %20, x500) 

 
           h) AA7075/B4C/SiC kompozit (vol %20, x2500) 

ġekil 6.22.  AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin SEM mikroyapı görüntüleri 
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a) 

 

 

 

b) 
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c) 

ġekil 6.23. Üretilen hacimce %20 takviyeli AA7075/B4C/SiC hibrit kompozitlerinin a) 

SiC  b) B4C, c) matris malzemesi üzerinden yapılan EDS analizleri 
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BÖLÜM 7 

 

 

SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 

Bu çalıĢmada, AA7075 ve AA5754 Alüminyum alaĢımları B4C ve SiC takviye 

malzemeleri ile farklı oranlarda takviye edilerek kompozit malzemeler üretilmiĢtir. 

Kompozit malzemeler yarı katı karıĢtırma ve kalıpta basınç altında katılaĢtırma iĢlemi 

uygulanarak üretilmiĢlerdir. Üretilen kompozit malzemelerin sertlik, eğme ve basma 

dayanımlarının tespit edilmesi için mekanik testler uygulanmıĢ ve sonuç olarak da 

mikroyapı analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

 

1. %10 ve %20 B4C parçacık takviyeli ve aynı oranlarda B4C +SiC hibrit  kompozit 

malzemelerin yarı katı karıĢtırma yöntemi ve kalıp içinde sıcak presleme yöntemi 

ile üretimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2. Yarı katı karıĢtırma yöntemi ile takviye malzemesinin matris malzemesi içine 

homojen olarak karıĢtırılabildiği, topaklanma, ayrıĢma, çökelme ve matris 

tarafından takviyenin dıĢarı itilme sorunlarının oluĢmadığı görülmüĢtür. 

3. B4C takviye malzemesine yapılan ısıl iĢlem B4C üzerinde reaksiyon ürünleri 

oluĢturmuĢ ve böylelikle alüminyum tarafından ıslatılabilirliğini arttırmıĢtır. 

4. Mikroyapıların SEM görüntüleri incelendiğinde, yarı katı karıĢtırma ve basınç 

altında katılaĢtırma iĢleminin etkisi ile B4C ve SiC parçacıklarının matris 

malzemesi tarafından iyi bir Ģekilde sarıldığı ve arada mekanik bağ oluĢtuğu 

görülmüĢtür. 

5. Üretilen kompozit malzemelerin sertliğinin hacimce artan takviye oranları ile 

kısmen arttığı gözlemlenmiĢtir. Üretilen kompozitlerde ara yüzey özelliklerinin 

iyileĢtirildiği, ancak nispeten yüksek porozite miktarlarına bağlı olarak ara yüzey 

özelliklerindeki bu iyileĢmenin mekanik özelliklere yeterince aktarılamadığı 

düĢünülmektedir. 
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6. Geleneksel alaĢımlarda olduğu gibi üretimi yapılan kompozit malzemelerde de 

gözenekler mekanik özellikleri olumsuz yönde etkilemekte ve bu etki geleneksel 

alaĢımlardan daha fazla olmaktadır. 

7. Sıvı veya yarı katı karıĢtırma, artan gaz çözünürlüğüne neden olurken, karıĢtırma 

sırasında oluĢan vorteks gazın sıvı alaĢım içerisinde hapsolmasına neden olmakta, 

bu durumda karıĢtırıcı hızı ve içerisindeki pozisyonu önem kazanmaktadır. 

 

Elde edilen bu sonuçlar ıĢığında, bu sonraki çalıĢmalar için aĢağıdaki öneriler 

yapılabilir: 

 

1. Kompozit malzemelerin üretiminde karıĢtırma iĢlemlerinin vakum altında 

yapılması üretilen kompozitlerin porozite oranlarını düĢüreceği düĢünülmektedir.  

2. KarıĢtırma iĢlemlerinin sonunda kompozit malzemelerin sıkıĢtırma döküm yöntemi 

ile üretilmesinin porozite oranını düĢüreceği ve dolayısı ile yüksek dayanım 

özellikleri göstermesini sağlayacağı düĢünülmektedir 
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EKLER 

Ek-A TÜBĠTAK-MAM‟dan Gelen Test Sonuçları 

 

 

  

     

 

1.Grup AA7075 serisi %0 takviyesiz basma 

grafiği 

 

1.Grup AA7075 serisi %0 takviyesiz eğme 

grafiği 

 

 

2.Grup AA7075 serisi %10 B4C takviyeli basma 

grafiği 

 

2.Grup AA7075 serisi %10 B4C takviyeli  

eğme grafiği 
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3.Grup AA7075 serisi %20 B4C takviyeli basma 

grafiği 

 

 

3.Grup AA7075 serisi %20 B4C takviyeli 

eğme grafiği 

 

4.Grup AA7075 serisi %5 B4C + %5 SiC 

takviyeli basma grafiği 

     

4.Grup AA7075 serisi %5 B4C + %5 SiC 

takviyeli eğme grafiği 
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5.Grup AA7075 serisi %10 B4C + %10 SiC 

takviyeli basma grafiği 

 

 

5.Grup AA7075 serisi %10 B4C + %10 SiC 

takviyeli eğme grafiği 

 

 

6.Grup 5754 serisi %0 takviyesiz basma grafiği 

 

 

6.Grup 5754 serisi %0 takviyesiz eğme grafiği 
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7.Grup AA5754 serisi %20 B4C takviyeli basma 

grafiği 

 

 

7.Grup AA5754 serisi %20 B4C takviyeli 

eğme grafiği 
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Ek-B  TÜBĠTAK-MAM‟ dan Gelen Analiz Sonuçları 
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