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OZET

Bu ¢alismada, %50 oranlarinda B4C ve SiC partikiil takviyeli AA2024 ve AA6061 matrisli
kompozit malzemelerin mikroyap1t ve mekanik Ozelliklerine matris bilesimi ve basing
degerinin etkisi incelenmistir. Celik borular igerisine 50x8 mm o6l¢iilerinde 48um ortalama
tane boyutuna sahip Bs4C tozlari veya 37um ortalama tane boyutuna sahip SiC tozlar
kullanilarak preformlar olusturulmustur. Hazirlanan preformlara, 800°C’de basingh
infiltrasyon teknigi kullanilarak 7 bar ve 8 bar basinglarda AA2024 ve AA6061 aliiminyum

matrisler infiltre edilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapi incelemeleri EDS donanimli taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Porozite hesabi hassas teraziye entegre
alkol igerisinde aski aparatli cihaz kullanilarak yapilmistir. Kompozit malzemelerin
mikroyapt incelemeleri, porozitelerin BsC ve SiC takviye partikiillerinin ¢evresinde
yogunlagarak meydana geldigi goriilmiistiir. Artan basing miktarlartyla porozite hacim
oraninda diislis saglanmistir.  Elde edilen goriintillerde SiC partikiillii kompozit
malzemelerin Bs4C partikiilli kompozitlere gore daha ¢ok poroziteye sahip oldugu

goriilmektedir. Bunun sebebinin ise toz tane boyutundan kaynaklandigir goriilmektedir.



Kompozit malzemelerinin EDS analizlerinde gri renkte intermetaliklerin olustugu tespit
edilmistir. Matris elemaninda degisen takviye elamani ile olusan yapisal farkliliklarin
tayininde X-Isim1 difraksiyonu (XRD) kullamilmistir. XRD analizinde kompozit
malzemelerde AlsCs, AlsTi, AlzBC, AlsSiCs, Al203, AlsCz, Mg2Cu, AlsCuz, MgCuAlz,
CuAlz, AlgSi2013, Al203 ve M@Si gibi ikincil fazlar olustugu gézlemlenmistir.

Mekanik ozellikler sertlik ve basma deneyleri ile belirlenmistir. AA2024 veya AA6061
matrisli kompozit malzemelerin sertlik deneylerinde B4C veya SiC takviyeli kompozitlere
uygulanan basing degerlerinin artmasi ile sertlik degerinde biiyilk oraninda artig
gozlemlenmistir. Basma deneyinde AA2024 veya AA6061 matrisli kompozit malzemelere
takviye elemani olarak kullanilan B4C veya SiC takviyelerine uygulanan basing degerinin
arttirtlmasiyla basma mukavemetlerinin de arttigi gozlemlenmistir. Bu durum sertlik
sonuglartyla da uyumludur. Uretilen bu kompozitlerin basma mukavemetindeki bu artis
porozitedeki %90’lara varan oranlardaki diisiis ve yapilarda meydana gelen ikincil fazlarin
etkisidir. Yapilan karsilagtirmalara gore mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeler basing miktari
artmast ile oOzelliklerin artti§i gozlemlenmistir. Matris elemanm1 agisindan kiyaslama
yapildiginda AA6061 matrisli kompozit malzemelerin, AA2024 matrisli kompozit
malzemelere gore daha iyi mekanik ozelliklere sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
takviye elemanlart agisindan kiyaslama yapildiginda ise B4C takviyeli kompozit
malzemelerin, SiC takviyeli kompozit malzemelere gore daha iyi mikroyap1 ve mekanik

ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of matrix composition and pressure value on microstructure and
physical properties of AA2024 and AA6061 matrix composites reinforced with 50% of
B4C and SiC particule is examined. By using B4C and SiC particules with 48um and 37um
average grain size respectively, 50x8 mm-sized preforms are created in 50x8mm
dimension steel tubes. Using pressured infiltration technique AA2024 and AA6061
aluminum matrixes are infiltrated under 7 bar and 8 bar pressure and 800 celsius degrees

temperature.

The microstructure analysis of composite materials is carried out by using EDS-equipped
electron microscope (SEM). Porosity is calculated using a device with hooks which is
placed in alcohol that is integrated to a precision scales. It is found that porosity is formed
around the B4C and SiC particules. Volume of porosity is decreased by increasing the
pressure. The results suggest that composites with SiC particule have higher porosity than
the composites with B4C particules due to the grain size. EDS analysis also shows the
formation of gray-colored intermetallics. The X-ray diffraction (XRD) is used in order to
determine the structural differences which were caused by different reinforcement

materials. XRD analysis shows the formation of secondary phases such as AlsCs, AlsTi,



AlzBC, AliSiCs, Al2Os, AlsCs, M@2Cu, AlzCuz, MgCuAlz, CuAlz, AlgSi2O13, Al203 and
Mg2Si.

Mechanical properties are determined using hardness and compression tests. The hardness
test conducted on AA2024 and AA6061 composites proves that increasing pressure on the
composites with B4C and SiC results with substantial increase in hardness value. The
pressing test found that increasing pressure on B4C and SiC, which were used to reinforce
AA2024 or AAB061 composites, also increases its compression strength. These findings
correspond to the results of the hardness test. The increase in compressive strength is the
result of up to 90% decrease in porosity and of the secondary phases that occur in the
structure. The comparison suggests that pressure increase improves the mechanical
properties of matrix composites. According to the comparison between matrix materials,
AAB061 matrix composites have better mechanical properties compared to AA2024 matrix
composites. Additionally, the comparison between reinforcement materials shows that the
composites reinforced with B4C have better microstructure and mechanical properties than

the composites reinforced with SiC.
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Kisaltmalar Aciklama

MMK : Metal matrisli kompozit

EDS : Electron Difraction Scanning (Elektron Difraksiyon Taramasi)
SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
XRD : X-Ray Diffractometer (X-1sin1 Difraktometresi)
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1. GIRIS

Uygarlik tarihi boyunca malzemenin ne kadar ¢ok onemli oldugunu anlayabilmek
i¢cin tarih ¢aglar1 olarak ifade edilen tas devri, tung devri, demir devri gibi basliklarla
anildigini gozlemleyerek anlayabiliriz. Giiniimiizde malzemeler gegmise gore yasamimizda

ve buna paralel olarak da ekonomide daha fazla 6nem kazanmistir [1].

Metalurji ve Malzeme bilimi alanindaki bilimsel aragtirmalar devamli olarak
malzeme Ozelliklerinin gelisimi ve malzemelerin performanslarini iyilestirmek i¢in yapilan
calismalardir. Mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikler hakkindaki bilimsel gelistirmeler,
kimyasal iyilestirmeler ve geleneksel termal, mekanik ve termomekanik islem metotlarin
gelistirmeye yonelik yapilan calismalardir. Gelismeler daima geleneksel malzemelerin
daha yiiksek sicakliklara dayanabilen, daha gii¢lii, daha kati ve daha hafif olma gibi
ozelliklerini iyilestirme ve malzemelerin O6zelliklerini gelistirme yoniindedir. Yiiksek

teknoloji endiistrileri bu istekleri canlandirmaya izin vermektedir [2].

Metaller gibi klasik malzemelerin birgok Ozellikleri gelisen teknolojinin
ihtiyaclarmi karsilayamamaya baslayinca daha istiin  6zelliklere sahip kompozit
malzemeler iiretilmeye baslanmis ve bu konuda hizli bir aragtirma gelisme siirecine
girilmistir. Klasik malzemelere goére kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleri hafiflik
ve saglamliktir. Yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 neticesinde, bu malzemelerin
cekme, darbe, yorulma dayanimlarimin artirilmasi, kimyasal direng ve elektrik
ozelliklerinin iyilestirilmesine imkéan saglanmistir. Kompozit malzemeler yaygin olarak
makine, askeri, deniz tasitlari, otomotiv, insaat, havacilik ve uzay teknolojisi alanlarinda

kullanilmaya baglanmistir [3].

Kompozit malzeme tanim olarak iki veya daha fazla sayidaki ayni1 veyahut farkl
malzemelerin istenilen ozelliklerini tek bir malzemede toplamak i¢in makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak tanimlanirlar. Karbon elyafli plastikler,
otomobil lastikleri ve sermetler gibi kompozit malzeme olarak {iretilen malzemeler bunlara
ornek olarak gosterilebilir. Kompozit malzemeyi ii¢ boyutlu sekilde meydana getirmede
amag, bilesenlerin hicbirinde tek basina mevcut olmayan ozelliklerin elde edilmesidir.

Diger bir ifadeyle, istenilen 6zellikler dogrultusunda bilesenlerinden daha iistiin 6zeliklere



sahip bir malzeme elde edilmesi amaglanmaktadir. Kompozit malzemeler genellikle diisiik
elastikiyet modiilii ve dayanima sahip recine veyahut metalik matris ana fazi ile bunun
icine dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1 olarak da ifade edilen takviye
elemanlarindan olugmaktadir. Karbiir uglu takimlar, yumusak kobalt metal matris i¢ine sert
karbiirlerin yerlestirilmesi ile pargacikli bir kompozit malzeme elde edilmesi kompozit

malzemelere 6rnek verilebilir [3].

20.yiizyilin  ikinci yarisindan itibaren kompozit malzemeler miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaya baslanilmigtir. Cesitli metallerin alasimlariyla birlikte matris
malzemesi olarak kullanilmasi ise son yillarda hiz kazanmistir. Bu hizlanig, metal matrisli
kompozit (MMK) malzemeler iizerinde yapilan arastirmalarin yogunlasmasimi da

arttirmustir [3].

Metal matrisli kompozitler, tek baslarina istenilen 6zellikleri karsilayamayan metal
malzemelerin, genel olarak seramik malzeme kaynakli takviye elemanlari kullanilarak
olusturulan kompozit malzeme grubu olarak adlandirilir. Ornek olarak; elektronik
pazarinda siirekli daha kiiglik ve daha verimli devrelerin iiretilmesini istemektedir. Devre
elemanlar1 genel olarak yiliksek yogunluklarindaki artisa bagli olarak 1s1 iletim
degerlerinden dolay1 1sinmasindaki olumsuzluklardan kaynakli olarak verimlerinde azalma
ve malzeme Omriinde kisalma ortaya ¢ikmaktadir. Metal matrisli kompozitlerde talep
edilen oOzelliklerin takviye elemanlariyla malzemeye kazandirilmasi neticesinde, bu
malzemeleri termal uygulamalarda ve devre elemanlar1 olarak tercih edilen malzemeler
haline getirmistir. Genellikle bu kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlar
metal matrise gore daha diisiik 1s1l genlesme katsayisina ve 1sil iletkenlik degerine sahip
partikiillerdir. Farli {retim yontemleriyle kullanim alanina uygun olarak istenilen
ozelliklerin malzemeye kazandirilabilmesi 6zelliginden dolayr metal matrisli kompozitler

1s1l yonetim ig¢in tercih edilen en uygun malzemedir [4].

Glinlimiizde metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde sivi yontemler, partikiil
takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerde oldukca tercih edilen {retim
yontemlerindendir. Genel olarak son sekle yakin iiretim imkan1 saglamasi, hizli ve yiiksek
tiretim kapasitesine sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1 basingli infiltrasyon yontemi
onemli tiretim tekniklerindendir. Basingli infiltrasyon yontemi ile metal matrisli kompozit

malzeme iliretiminde matris malzemesi olarak aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 daha



genis kullanim alanit bulmuslardir. Bunlarin arasinda iistiin mekanik o6zelliklere, diisiik
elektrik iletkenligine, diisiik yogunluga, yiiksek korozyon direncine ve diger hafif metallere
gore diisiik maliyete sahip olmalarindan dolayr martis alasimi olarak aliiminyum
alagimlarinin kullanimi daha 6n plana c¢ikarak c¢alismalarda yer bulmaktadir. 2XXX
(AlCuMg), 5XXX (AlMg), 6XXX (AlMgCuSi), 7XXX (AlZnMgCu) ve ayrica
islatilabilirlik karakteristiginden dolayr 8XXX (AlLi) aliminyum alagimlarindan ¢ok

yaygin bir sekilde kompozit malzeme tiretiminde yararlaniimaktadir [5].

Hafif metaller arasinda diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve diigiik iiretim
maliyeti gibi avantajlari ile 6ne ¢ikan aliminyum ve alagimlar1 metal matrisli
kompozitlerde matris elemani1 olarak tercih edilmede ilk siralarda yer almaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 metal matrisli kompozit iiretiminde aliiminyum ve alagimlari, otomotiv,
havacilik ve bilisim sektorlerinde ticari olarak kullanilmasinin yani sira bilim adamlari

tarafindan da farkli uygulama alanlar1 i¢in ¢alismalarda kullanilmaktadir [4].

Bu ¢alismada basingli infiltrasyon yontemi ile tiretilen 7 bar ve 8 bar basing altinda
yiiksek partikiil (%50 B4C ve %50 SiC oranlarinda) takviyeli AA2024 ve AA6061 matrisli
kompozitlerin mikroyapisal karakterizasyonu yapildiktan sonra mekanik (sertlik, basma)

Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmaktadir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, farkli kimyasal yapidaki iki veya daha fazla sayidaki malzemenin,
sinirlari1 ve  Ozelliklerini  koruyarak olusturdugu ¢ok fazli olarak tanimlanabilen
malzemedir. Takviye ve matris elemani1 olmak {izere iki ana bilesenden olusan yapilara
kompozit malzeme olarak adlandirilir. Bilesenlerin en iistiin 6zelliklerini 6n plana ¢ikartip,
zay1f ozelliklerini digeri ile saglayarak meydana getirilen kompozit malzemeler, istiin ve
essiz fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip olabilmektedirler [4]. Uygulamada, kompozit
malzeme tretiminde genellik agagidaki 6zelliklerden birinin veya bir kaginin gelistirilmesi

amaclanmaktadir. Bu 6zelliklerin en 6nemlileri [9];

e Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimu,
e Yorulma dayanimi, asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

e Is1iletkenligi veya 1s1l direng,

e FElektrik iletkenligi veya elektriksel direnc,

e Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

o Rijitlik,

e Agirlik,

e Gorliniim
seklinde siralanabilir [9].

Kompozit malzemeler bir¢ok sekilde smiflandirilabilmektedir. Malzeme
kombinasyonlart (6rnegin; metal-organik veya metal-inorganik), takviye fazlarin
karakteristikleri (O0rnegin; siirekli fiber, siireksiz partikiiller), fonksiyonlar1 (6rnegin;
elektriksel ve yapisal) ve oOzellikleri ele alinarak kompozit malzemelerin birgok

siiflandirmalart yapilmistir [6].

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gore ii¢ farkli sekilde
siiflandirilmaktadir [6];

* Metal matrisli kompozitler



+ Seramik matrisli kompozitler

* Polimer matrisli kompozitler
Takviye bilesenlerin sekline gore yapilan siniflandirma ise su sekildedir [6]:

* Vhisker veya Kisa fiber takviyeli kompozitler
» Tabakal1 veya Siirekli fiber takviyeli kompozitler
* Partikiil takviyeli kompozitler
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Sekil 2.1. Takviye elemant tipine gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi a) kisa

fiber takviyeli, b) stirekli fiber takviyeli, ¢) partikiil takviyeli [6]

Metal matrisli kompozit malzemelerde metal ve metal alagimlar1 ana matris olarak
kullanilmaktadir. Genellikle magnezyum, aliiminyum, titanyum ve bunlarin alasimlar1 gibi
diisiik yogunluklu metal ve metal alagimlar1 kullanilmaktadir. Baz1 6zgiin uygulamalarda
kobalt ve bakir gibi agir metallerle de metal matrisli kompozit iretimi
gerceklestirilmektedir. Metal matrisli kompozitler matris elamanina gére 1200°C’ye kadar
olan uygulama kosullarinda kullanilabilmektedir. Partikiil ve kisa fiberlerin metal matrisli
kompozit tretimlerinde c¢ogunlukla kullanilmasinin yaninda dayanimi ciddi oranlarda
arttirmasi nedeniyle siirekli fiberlerde kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitler i¢in en
bliyiik problem korozyon dayanimidir. Metal matrisli kompozitler hala gelistirme
asamasindadir. Metal matrisli  kompozitler daha ¢ok nakliye uygulamalarina
yogunlagsmakla birlikte Ozellikle aliminyum ve aliminyum alagimli metal matrisli
kompozitler biiyiik oranda dikkat ¢ekmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin
oldukg¢a yakin olan elastisite modiilleri takviye elemani ilavesiyle gelistirilebilmektedir.
Metaller dogas1 geregi yliksek tokluk ve stineklilik 6zelligine sahiptir. Takviye elamaniyla

elastisite modiili iyilesirken tokluk diismektedir [4,9]. Metal matrisli kompozit



malzemelerin takviyesiz metallere ve polimer matrisli kompozitlere gore birgok avantaji

mevcuttur [9].
Bunlar su sekilde siralayabiliriz [9];

e Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin ise yiiksek mukavemet ve yliksek
elastik modiil 6zelliklerini birlestirme,

e Diisiik agirlik oraninda yiiksek dayanim,

e Yiiksek korozyon direnci,

e Miikemmel boyutsal tamlik (tekrar tiretilebilirlik gibi),

e Radyoaktif dayaniklilik,

e Cekicilik ve estetik goriiniim

e Yiiksek sicaklikta kararlilik (siirlinme direnci gibi),

e lyis1 ve elektrik iletkenligi,

e Yiiksek mukavemet dayanimi (¢cekme, basma, yorulma, asinma ve kayma gibi),

e Gelistirilebilir montaj kabiliyeti.

Sekil 2.2°de farkli malzeme siniflar1 ile metal matrisli kompozitlerin c¢aligma

sicakligi ve mukavemet/agirlik oranlarina gére performanslart gosterilmistir [3].
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Sekil 2.2. Farkli malzeme siniflarinin ve metal matrisli kompozitlerin ¢aligma sicakligi ve

mukavemet/agirlik oranlarina gore performanslar [3]



Seramik matrisli kompozit malzemelerde, oksit ve oksit olmayan seramik
malzemeler matris elamani olarak kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozit mazlemeler
1200°C’nin ve tstiindeki yiiksek sicakliklarda kullanim i¢in uygundur. Seramik matrisli
kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicakliklarda iiretilebildikleri i¢in olduk¢a pahali
bir liretim yontemidir. Bazi durumlarda kaliteli iiriin elde edilebilmesi igin yliksek

sicakliklarda yiiksek basinca ihtiyag¢ duyulmaktadir [4].

Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak termoset,
termoplastik veya elastomer olabilmektedir. Uretim yoniinden avantajli olmas1 nedeniyle
genellikle termoset plastikler diger matris malzemelerine gore daha ¢ok tercih
edilmektedir. Son yillardaysa termoplastik polimerler nispeten yiiksek toklugu ve tekrar
kullanilabilirligi 6zellikleri ile onem kazanmaktadir. Polimer matrisli kompozitler ¢ok
dusiik sicakliklarda elde edilebilmektedirler ama sadece bazi 6zel polimerler 250°C nin
tistiinde kullanilabilmekte fakat 350°C’nin tizerindeki sicakliklarinda kullanimlari imkan
vermemektedir. Ozellikle fiber kullamldiginda polimer matrisli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri, matris elemani olarak kullanilan polimerle kiyaslandiginda biiyiikk oranda
gelistirilebilmektedir. Bu 6zellikleriyle metallerin kullanim alanlarinda kendine oldukga

genis bir kullanim alani bulmaktadir [4].

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler, digerlerine gore daha diisiik maliyet,
yiiksek rijitlik ve hemen hemen izotropik 6zellikler sergilerken, mukavemet acisindan
gelismenin az oldugu ve kopmadaki sekil degisimi ile kirilma toklugunun diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Vhisker veya kisa fiber takviyeli kompozit malzemelerse, partikiil
takviyeli kompozit malzemelere gore daha yiiksek maliyetli iken daha mukavemetli oldugu
goriilmektedir. Tabakali1 veya stirekli fiber katkili kompozit malzemeler, mukavemetin en
iyl bilesimini sergilerken, Ozelliklerinin anizotropik olmasi ve kullanilan fiberlerin ve

iretim siirecinin maliyetli olmasi, bu malzemelerin dezavantajlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir

[3].

Takviye boyutlarina gore kompozitler nano, mikro, makro kompozitler seklinde
siniflandirilabilmektedir. Makro kompozitlerde takviye malzemesinin tane boyutu
milimetre seviyesindedir ve buna verilebilecek en giizel 6rnek ¢imento, kum ve c¢akildan

olusan betondur. Mikro kompozitlerde ise ilave edilen takviye malzemesinin tane boyutu



mikron seviyesindedir. Ornek olarak ilk akla gelen cam ve karbon takviyeleridir. Tane
boyutu nanometre seviyelerinde olan takviye malzemesi igerirse nano kompozit olarak
adlandirilir. En klasik ornekler ise nanokil takviyeli ve karbon-nanotiip takviyeli polimer
matrisli kompozitler verilebilir. Mikro ve nano kompozitler takviye malzemesi seviyesinde
homojen degilken makro seviyesinde homojendir. Bu makro seviyede kompozitin tek

bilesenli bir malzeme olarak davranmasi demektir [4].

2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler sekillendirme, mukavemet, korozyon direnci gibi pek ¢ok
avantaji1 6zellikleriyle tasarim, iyilestirme, bakim onarim isletme, idame ve bir¢ok agsamada
daha az parca kullanimi miimkiin kilmaktadir. Kullanilan parca sayisinin az olmasi veya
azaltilabilmesi sistem miihendisligi yaklasimiyla ele alindiginda bakim onarim, isletme ve
idame faaliyetleri i¢in gerekli yedek parca miktar ve ¢esitliliginin azalmasini ve sistemin

veya lirliniin 6miir devri maliyetlerinde 6nemli bir diisiis saglamaktadir [27].

Inovasyon g¢alismalarinda yeni buluslar ve malzeme alanindaki gelismeler etkili
olmaktadir. Malzeme bilimi bir¢ok ana dallardan olusmaktadir. Metaller, seramikler,
polimerler ve kompozitler olmak iizere dort ana dalda siniflandirilmiglardir. Kompozit
malzemeler ise bu siniflandirmada ayr1 bir yere sahiptir. Cok genis kullanim alanlarina
sahiptirler. Ar-Ge caligmalariyla giiniimiizde yeni kompozit malzemeler iretilmekte ve

kullanima sunulmaktadir [9].

Kompozit malzeme iiretimiyle malzemelerin mekanik 6zellikleri (basing ¢ekme,
egilme, asinma, 1s1l iletkenlik, yogunluk, yorulma, giiriiltii dayanim1 gibi) gelistirilebilir.
Bu oOzelliklerin  hepsini bir anda gelistirebilmek imkansizdir. Kullanim yerine ve
ozelliklerine gore en cok istenilen Ozellikler gelistirilerek en azindan kullanim yerinde
istenen Ozelliklere uygun kompozit malzeme iretilebilmektedir [9]. Kompozit malzeme

tiretimiyle malzemelerin su 6zellikleri gelistirilebilmektedir [9];

e Yorulma, korozyon, basing, ¢gekme, egilme, garpma dayanimi,
e Akustik, termal veya elektriksel iletkenligi ve direnci,

o Elastikiyetlik 6zelligi,

e Mekanik dayaniklilik,

e Korozyon dayanimi,



e Kirilma toklugu,
e Asinma direnci,
e GOrliniimi,

e Rijitligi,
o Agirhik.

2.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerinde kendine has birgok avantajlart ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir [9];

Avantajlari [9];
e Yiiksek mukavemet saglamalari,
e Paslanma problemlerinin olmamasi,
e Sekillendirilebilmelerinin kolay olmast,
e Yorulma direnci oldukga yiiksek olmasit,
e Diger malzemelere gore daha hafif olmalari,
e (Catlak ilerlemesi olay1 minimize edilebilmesi,
e Titresimleri absorbe etme 6zelligi saglamalari,
e Kopma dayanimi metallere gore daha iyi olmast,
e Kompozit malzemelerden bazilarinin ¢ok yiiksek akma siniri degerlerine sahip

olmasi.

Dezavantajlari [9];
e Yiksek maliyet
e QGeri doniisiimlerin genellikle olmamasi,
e Farkli dogrultuda fakli mekanik 6zellikler gostermeleri,
e Aym kompozit malzemeler i¢in c¢ekme, basma, egilme dayanim degerlerinin
farklilik gostermesi,
e Uretim asamasinda nem, hava tanecikleri ve hava sartlarinin kompozitlerin

mekanik ve yorulma dayanimlarini olumsuz yonde etkilemesi.



2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, ana yapiyr metal veya metal alasimlarinin olusturdugu
ve takviye elemani olarak da seramik veya refrakter bir takviye elemanin kullanildig
kompozit malzemelerdir. Bu kompozit malzemelerin matris malzemesi olan metal ve
alagimlar ile takviye malzemesi olarak seramik veya refrakter malzemesinin seg¢iminde
hemen hemen hi¢bir sinirlama yoktur. Deneysel ¢aligsmalara bakildiginda ¢ok farkl tiirlerin
kullanildig1 goriilmektedir. Son 45-50 yildir metal matrisli kompozitler ile ilgili pek ¢ok
arastirma yapilmis ve literatiirlerde olumlu sekilde yer almistir. Fakat bunlarin optimum
kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve pratikte uygulanmasinda bazi sartlar aranir. Bunlari

su sekilde siralamak miimkiindiir [2];

e Yiksek mukavemet,

. Iyi surtinme direnci,

e Yiiksek elastikiyet modiilii,

e Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri,

e Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik,

e Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet,

e lyi yiizey dayamimu ve yiizey catlaklarina kars: diigiik hassasiyet,

e Tasarim, iiretim, bigimlendirme, birlestirme ve son isleme bakimindan miikemmel

teknolojik birikim [2].
2.3.1. MMK ler i¢in Matris Malzemeler

Matris malzemeleri takviye malzemesini bir arada tutarak bazi kritik fonksiyonlari
da yerine getirirler. Matris malzemeleri takviye elemanlarina yiik paylasimi yaparlarken,
takviye elemanlarindan kirillgan gatlaklarin yayilmasini engeller ve takviye elemanlarinm
asinmaya ve korozyona direnglerini arttirirlar. Matris malzemeleri kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerini de belirler. Kompozit malzemelerde matris malzemesinden beklenen
ozellikler basta hafiflik olmak iizere korozyon direnci, kirilma toklugu ve takviye elemant

1slatabilirligi ve uyumlulugudur [2].

Metal matrisli kompozitler i¢in hemen hemen biitiin metaller ve alagimlart matris

olarak kullanilabilmektedir. Bunlar Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller ile
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bunlarin alagimlaridir. Aliminyumunun en yaygin kullanilan matris malzemesi olmasinin
sebebi hafifligi, isleme kolayligi, korozyon direnci ve takviye elemani ile uyumlulugu
etkili olmustur. Aliiminyumun en biiyiik dezavantaji olan diisiik ergime sicakligi nedeniyle
yiiksek sicakliklarda kullanimi sinirlamaktadir. Eger ki yiliksek sicakliklarda calisiimak
istenirse titanyum ve alasimlart gibi yiiksek ergime derecelerine sahip olan metal veya
metal alagimlari matris malzemeler olarak segilebilir. Matris malzemesi olarak
magnezyumunda her gegen giin kullanimi artmaktadir. Magnezyum ve alasimlart diisiik
yogunluklarindan dolay1 birgok sektorde tercih edilmektedir. Mekanik ve fiziksel
ozellikleri kullanilmasina sinirlama getirmekle birlikte, seramik parcaciklarla kullanilarak
bu sinirlamalara ragmen asinma direnci ve genlesme Ozellikleri gelistirilerek miihendislik
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica matris malzemelerinin o6zellikleri takviye
eleman1 sayesinde daha da gelistirerek, yiiksek cekme mukavemeti, ergime sicakligi,

termal kararlilik, kolay iiretilebilirdik 6zelliklerinin artirilmasi imkani saglamaktadir [2,3].

2.3.1.1. Aliminyum ve alasimlari

Altiminyum, yeryliziinde en ¢ok bulunan elementlerdendir ve yeryiiziiniin %8’ini
olusturmaktadir. Aliminyumun kesfedilmesi ve iiretim yontemlerindeki teknolojinin
gelistirilmesi, diger bircok metale gdre yeni olmasma ragmen giiniimiizde diger tiim
demirden gayri (demir dig1) metallerden daha fazla tiretilmektedir. Aliminyum alasimlari;
iistlin korozyon direngleri, yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, tedarik kolayliklari, kolay
islenebilirlikleri, diisiik yogunluklar1 ve dayanimlarini arttirabilme yetenekleri sebebiyle,
diger malzemelere gore bu Ozellikleri ile avantaj saglayarak teknolojik uygulamalarda
kullamilir hale gelmistir. Bu zellikler iginde en énemlisi diisiik yogunlugudur (2,7 g/cm®)
ki bu deger, ¢elik (7,83 g/cm?), bakir (8,93 g/cm?®) ve piring (8,53 g/cm?) gibi malzemelerin
yaklagik 1/3’ne esittir. Saf aliiminyumun oksijene olan duyarliligindan dolay:r saf
aliminyumun dokiim 6zelliginin kotli olmas1 ve mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasindan
dolayr alagim haline getirilerek Ozellikleri iyilestirilmeye calisilmaktadir [7]. Cizelge
2.1°de aliiminyumun 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir [3].
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Cizelge 2.1. Aliminyumun 6zellikleri [3]

Sinif Metalik
Yogunlugu 2,70 g/cm?®
Sembolii (Al) S1vi yogunlugu 2,375 glcm?®
a Ergime sicakligi 660,32 °C
“ = Kaynama sicakligi 2519 °C
Malzeme ad1 Aliiminyum Elastik modiilii 70 GPa
Atom numarasi 13 Poisson orani 0,35
Kristal yapis1 Yiizey merkezli kiibik Mohs sertligi 2,75
Madde hali Kati Termal iletkenligi 235 W mtK?
Rengi Mat giimiisiimsii Termal genlesme katsayis1 | 23,1x10° K

Islenmis aliiminyum ve alasimlari icin diinyada en yaygin olarak kullanilan
simgeleme siralamasi, Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen
simgeleme siralamasidir. ilk olarak Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan kullaniimaya
baglanilan bu simgeleme 1957 yilinda standart hale gelmistir. Bu simgeleme bigimi dort
rakamdan olusan bir kodlama yontemi ile Cizelge 2.2°de gosterildigi gibidir. Cizelgede
gorildiigl tizere dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alasim elementini

iceren aliiminyum alagimi oldugunu belirtmektedir [7].

Cizelge 2.2. Aliiminyum alagimlarinin simgeleme siralamasi [7]

SIMGE Temel Alasim Elementi
Ixxx

2XXX Bakir (Cu)

3XXX Mangan (Mn)

AXXX Silis (Si)

5XXX Magnezyum (Mg)
BXXX Magnezyun+Silis

TXXX Cinko (Zn)

8XXX Diger elementler

9XXX Kullanilmayan dizi
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a. Aliiminyum Ixxx serisi

Kimyasal 6zellikleri bakimindan en az %99 saflikta aliiminyum igeren bu alasimlar,
empiirite olarak yapisinda silisyum ve demir barindirirlar. %0,12 Cu ilavesi ile dayaniklilik
Ozellikleri iyilestirilebilir. Bu alagimlar haddeleme islemine tabii tutularak levha veya folyo
sekline getirilerek kullanilabilirler. En ¢ok bilinen 1XXX serisi aliiminyum alagimi 1100

alasgiminin tavlama iglemine tabi tutulmasi ile gekme dayanimi 90 MPa olur [8].

b. Aliiminyum 2xxx serisi

Bu seri alagimlarin bilesimine bakirin yaninda magnezyum ve az miktarda diger
elementlerden ilave edilir. 2XXX serisi alasimlarin birim agirlik mukavemetinin yiiksek
olmasi sayesinde ugak enddistrisi gibi alanlarda kullanilir. Kati eriyik mukavemetlenmesi
ve ¢okelti sertlesmesi yapilarak dayanikli bir yapiya sahip olmalar1 saglamir. Ozellikle
sanayide en ¢ok uygulama alani bulan 2024 alagimidir. 2024-T6 alagsimi bilesiminde %4,5
Cu, %1,5 Mg, ve %0,6 Mn igerir ve gekme mukavemeti 185 MPa’dir [8].

c. Aliitminyum 3xxx serisi

Bu serinin alagimlar iyi islenebilir 6zelliginin var oldugu yerlerde kullanilabilen
genel amacl alagimlardir. 3003 bu serinin en 6nemli alagimidir. Bu alagim 1100 alagimina
%1,25 Mn ilavesi ile elde edilir. 3003 alasiminin tavlanmis halinde ¢ekme mukavemeti

110 MPa’dir. Buradan da anlagilabilecegi gibi Mn ilavesi mukavemeti artirmaktadir [8].

d. Aliiminyum 4xxx Serisi

Bu serideki aliiminyum alasimlarina Si katilarak kaynak veya lehimleme
islemlerinde erime derecesi disiiriillmekte, bu sayede alasimin kaynak veya lehimleme
kabiliyeti artmaktadir. Silisyum, alasimin akicilik 6zelligini iyilestirmektir. Bu sebepten
dokiim teknolojisinde karmagsik geometrik sekillerin {iretilmesine olanak vermektedir.

Genellikle 4043 alasimi1 kaynak dolgu teli olarak kullanilmaktadir [8].

e. Aliitminyum 5xxx serisi

Temel alasim elementi olan magnezyum miktar1 %5’e kadar ¢ikarilabilecegi gibi

Mg kat1 eriyik mukavemetlenmesi 6zelligi saglamaktadir. Bu serinin sanayide en 6nemli
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kullanilan alasimi 5052’dir. Bu alasim igerisinde %2,5 Mg, %0,2 Cr ihtiva eder ve
tavlanmis durumdaki ¢ekme kuvveti 193 MPa’dir [8].

f. Aliiminyum 6xxx serisi

Mg2Si intermetalik bilesikleri ¢okeltinin sertlestirilmesiyle dayaniklilig1 ytikselir.
6061 alasimi en yaygin kullanilan alagimidir. Bu alasim %1 Mg, %0,6 Si ve %0,3 Cu
igerir. 6061-T6 alasiminin ¢ekme mukavemeti 124 MPa’dir. Bu seri genel amaglh yapi

elemani olarak otomotiv sektoriinde kullanim alani bulmaktadir [8].

0. Aliiminyum 7xxx serisi

Bu serinin en o6nemli alasim elementi ¢inkodur. Bu seri aliiminyum, g¢inko,
magnezyum alagimlari ile aliiminyum, ¢inko, magnezyum, bakir alagimlar1 olmak iizere iki
alt gruba ayrilmaktadir. Ugak yapi malzemesi olarak kullanilan 7178 alagiminin minimum
cekme mukavemeti 580 MPa’dir. Bu serinin aliminyum alasimlarina bakir ilavesi ile

korozyon direnci diger serilere gore daha da diisiiktiir [8].

2.3.1.2. Aliminyum matrisli kompozit malzemeler ve kullanim alanlari

Aliminyum esasli kompozit malzemeler; otomotiv, ugak-uzay, savunma ve
elektronik sanayilerinde, yiiksek asinma direncine ve yiiksek sicaklik dayanimina ihtiyag
duyulan uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozit
malzemeler fren kampanalar1 ve pistonlarda dokme demirler yerine kullanilmakta, takviye
elemanin tane boyutu artirilarak fazla siirtinme dayanimina gereksinim duyulan yerlerde
ise daha uygun maliyetlerle par¢a imal edilebilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin en
biiyiik avantajlar1 fiziksel, mekanik ve termal ozelliklerinin, uygulamalarin gerektirdigi
degerlere uyarlanabilir olmasidir. Bunlarin baslicalar1 hafiflik, yiiksek elastisite modiil,
yiiksek ¢cekme dayanimi, diisiik termal iletkenlik iyi yorulma, abrasif ve aginma direncidir.
Ornegin Al-Si matrisli-aliimina kedi biyig1 takviyeli kompozitler, takviyesiz malzemeye
gore yiiksek sicakliklardaki (250°C) g¢ekme dayaniminda %300 diizeyinde iyilesme
saglamaktadir. Elastisite modiilliindeki ayn1 orandaki iyilesme siirekli lif takviyeleriyle
saglanabilmektedir. Seramik pargaciklarinin yilizdesinin artirilmasiyla, termal genlesme
katsayist da %400 oraninda disiiriilebilmektedir. Mekanik 6zellikleri gelistirilmis

aliiminyum MMK kullanilarak iiretilen araglar da agirliginin %10 oraninda diistiriillmesiyle
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yakit tiikketiminde %5 tasarruf saglanmistir. MMK’lerden iiretilen makine elemanlarinin
bazilari, fren kampanalari, turbo kompresdrler, otomotiv sasisi, piston, krank motor

govdesi, bisiklet sasisi, askeri araglar (tank) vb.dir [29].

Aliiminyum hafif bir metal olmasi nedeni ile, son yillarda aliiminyum matrisli
kompozit malzemeler lizerinde yogun bir arastirma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda amag
hafif olan ve tistiin 6zelliklere sahip yapilar elde etmektir. Aliiminyum igerisine SiC, TiC,
Al>,0O3 ve B4C gibi seramik parcaciklar kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi, elastiklik
sabiti, asinma dayanimi ve Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklerini olumlu
yonde etkilemektedir [30].

Aliiminyum esasli metal matrisli kompozitler, otomotiv ve ucgak endiistrisinde
fiziksel ve mekanik ozelliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
Matris elemanina fakli takviye tane boyutu ve miktart gibi faktorlere bagli olarak ilave

edilen takviye malzemesi ile istenilen 6zellikler elde edilebilir [31].

2.3.1.2.1. Otomotiv endiistrisindeki uygulamalari

Aliiminyum bir¢ok otomobil parcasi i¢in en ekonomik malzeme konumundadir.
Cevreye duyarli bir otomobil gelistirmek i¢in daha {iretim asamasinda otomobil {ireticileri,
tretim maliyetinde sagladig1 avantajlar ve miisterinin yakit tasarrufu isteg§i goz Oniine
almarak aliiminyum kullanilmaktadir. Otomobil {ireticileri ile aliiminyum imalatcilar
otomobillerde aliiminyum pargalarin daha fazla yer almasi i¢in halen yakin isbirligi halinde
caligmaktadirlar. Oniimiizdeki 10 yil igerisinde otomotivlerde kullanilan aliiminyum
miktarinin 2 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Aliiminyum, 21.ylizyilin ¢evreye dost
arabalari icin daha ¢ok tercih edilen malzeme olacaktir. 1970’lerde baslayan enerji krizi ile
birlikte araclarin hafiflestirilmesi yoniinde bir egilim olmustur. 1980’lerde ise daha yiliksek
performans, daha fazla siiriis konforu, daha fazla emniyet ve kolay bakim imkan1 saglayan
arabalara dogru bir trend izlemistir. Sonu¢ olarak artan g¢evre bilinci ile otomotiv
endiistrisi, otomobillerin agirliginin azaltilmas: gerektigini oncelikler listesinde ilk siraya

almistir [32].

Otomotiv endiistrisinde agirligin diisiiriilmesi amaci ile aliiminyum, kullanilan
malzemelerin basinda gelmektedir. Ornegin; Avrupa menseli bir otomobil markasinin

otomobillerinde kullanilan aliminyum miktart 65 kg civarinda olup ve otomobil
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endiistrisinde aliiminyum kullanim1 her y1l %4 biiyiimektedir. Ornek olarak Isve¢ markasi
olan Volvo, aliminyum miktar1 140 kg bulan modeller iiretmistir. Almanya’da ise Audi,

gecmis yillarda A8 modelinin tamamini aliiminyumdan imal etmistir [32].

Aliiminyum ve alasimlari, otomobil ve havacilik endiistrisi i¢in miikemmel
korozyon direnci, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek elektrik ve termal iletkenlik
gibi ozellikleri nedeniyle ¢ok Oonemli bir malzemedir [11]. Sekil 2.3’de Chevrolet-Volt

elektrikli aragta kompozit kullanim1 verilmistir [10].

Sekil 2.3. Chevrolet- Volt elektrikli aragta kompozit malzeme kullanimi (yesil renk ile
gosterilmekte) [10]

Otomotiv endiistrisinde kompozit malzemeler bircok uygulama sahasina sahiptirler.
Bu uygulama sahalari, otomotiv dis gévde pargalari, (6rnegin; kompozit malzemenin
tilkemizde otomotiv endiistrisinde ilk uygulamasi yerli otomobil markasi olarak iiretilen
Anadol’un kaporta kisminda fiberglass kaportalarda kullanmustir.), pikap, traktér ve is
makinalar1 kabinleri, sogutucu kamyon kasalari, makaslar, tamponlar, motor bloklari, fren

balatalari, saseler, amortisor yaylari, tren, metro ve tramvay vagonlar1 olarak siralanabilir
[33].
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Sekil 2.4. . Otomotiv sanayisindeki kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 [33]

2.3.1.2.2. Havacilik ve savunma sanayisi uygulamalari

Havacilik alaninda emniyet ve giivenilirlik, ani hizlanma veya yavaslamalar,
aerodinamik yiikler, tasima kuvveti, siiriikleme kuvveti, inis sirasinda maruz kalinan yiikler
ve aracin kendi agirligi gibi kuvvetler altinda ¢alisan hava araglarinda ¢ok Onemli
unsurlardir. Uretilen pargalar énceden belirlenen her tiirlii ¢alisma kosulunda kendilerinden
bekleneni verebilmelidir. Dolayisiyla hava araci lizerinde kullanilacak bir malzemenin
kullanim sartlarinin ¢ok iyi bilinmesi ve bu sartlar altinda 6zelliklerini koruyabilmesi
gerekir. Giiniimiizde kullanilan hava araclarmin gévde yapilarmin biyiik bir kismi
aliminyum alagimlar1 kullanilarak imal edilmektedir. Aliminyum alagimlarini pek ¢ok
uygulama i¢in uygun ve ekonomik kilan ozelliklerin basinda; goriiniimii, hafifligi,
islenebilirligi, fiziksel ve mekanik ozellikleri ve yiiksek korozyon dayanimi gelir. Genel
olarak yiiksek sicakliklar i¢in ¢ok uygun olmayan bazi aliiminyum alasimlar1 300°C’ye
varan sicaklilara kadar rahatlikla kullanilabilir. Sekil 2.5°de farkli ugak tiplerinde
kullanilan malzemeler ve oranlari goriilmektedir. Kullanilan malzemeler arasinda en

yiiksek oran aliiminyum alasimlarinca olusturulmaktadir [28].

A330/340 BOEING 777

Sekil 2.5. Aliiminyum ve alagimlarinin ugaklar {izerinde kullanim oranlari [28]
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Ulkemizdeki havacilik ve savunma sanayii alanindaki calismalar TUSAS(Tiirk
Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.) liderliginde yiiriitilmektedir. Helikopterlerin ‘Glass
Cockpit’’ uygulamalar ile ASELSAN (Askeri Elektronik Sanayi) biinyesinde yazilim ve
seyr-ii sefer sistemleri tasarimi, liretimi ve entegrasyonu amaciyla projeler baslamistir. Bu
sayede genis bir iiriin hattt olusturulmus, baslangicta lisans altinda {iretim hatti
olusturulmasi yoniinde sonuglar alinmaya baglanmistir. TUSAS ayni zamanda JSF/F-35
miisterek taarruz ucagi projesinde gorev almaktadir. Ucgagin en karmasik yapisal
boliimlerinden birisi olan “‘orta goévde’’ iretimi tek kaynak olarak {ilkemizde
yapilmaktadir. Bunun yani sira kompozit komponentler, hava aligi, hava-yer harici yiik
tasiyic1 diinyadaki iki ylikleyiciden biri olarak Tirkiye’de iretilmektedir. Bu konuda
yiiriitiilen milli biitceli diger projeler ise Havadan Erken Ihbar Ucagi (Baris Kartal1), Deniz
Karakol Ugag, Insansiz Hava Araci (IHA) ve Yeni Nesil Egitim Ucagi (Hiirkus), T-129
Taarruz Helikopteri, Genel Maksat Helikopteri projeleridir. Anka insansiz hava aracinda

kullanilan kompozit pargalar Sekil 2.6’da verilmistir [10].

M Aluminyum
W Celik

M Kompozit

Sekil 2.6. Anka Insansiz hava aracinda kullanilan kompozit malzemeler [10]

Airbus 380 yolcu ucaginda kullanilan malzemeler Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
Kullanilan malzemeler arasinda en yiiksek oran aliiminyum alagimlari olusturmaktadir.
Airbus 380 ugaginda aliiminyum alasimlarinin pek ¢ok cesidi kullanilmaktadir. Ornegin;
Airbus 380 yolcu ugaginda 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi aliiminyum alagimlar
kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de Airbus 380 yolcu ugagi yapisinda kullanilan aliiminyum

alagimlarin kullanim yerleri goriintiisii verilmistir [28].
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Sekil 2.7. Airbus yolcu ugagi yapisinda aliiminyum alagimlarin kullanildig: yerler [28]

ANKA ugak yapisinin kanat, govde ve kuyrugun %90’1 karbon epoksi prepregten
olusmaktadir. Bu projelerde birgok kompozit malzeme iireticisi firmalar alt yiikleyici
olarak belirlenmis ve bu firmalar akredite edilerek degerlendirilmistir. Bugiin artik
kompozit malzeme ireticisi firmalar uluslararasi projede yiikleyici veya alt yiikleyici

olarak gorev alarak basarili bir performans gostermektedirler [10].

Kompozit malzemeler havacilik ve savunma sanayisinde kendilerine bir¢ok
uygulama alani bulmuslardir. Bunlar; hiicumbotlar, F-16 savas ucaklari inis takimlari, ugak
kanatlari, roketatar govde kisimlari, helikopter kabin ve pervaneleri, jet motorlari
mithimmat tasiyict 6zel sandiklar, maym tarama gemileri, radar ve uydu haberlesme

yapiminda kullanilmaktadir [33].

Sekil 2.8. Havacilik ve savunma sanayilerinde kompozit malzemelerin kullanim alanlar:

[33]
2.3.2. MMK ler I¢in Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin en biiyiikk gorevi yiikii paylasarak
matrisin dayanimini arttirmaktir. Kompozitlerde takviye elemanlar1 partikiil, kisa fiberler
(viskerler) veya uzun fiberler seklinde bulunabilirler. Yiiksek elastikiyet modiilii, diisiik
yogunluk, yiiksek ¢ekme mukavemeti, termal kararlilik, matris malzemesi ile uyumluluk
takviye elemanlarindan istenilen 6zelliklerdir. Al2Os, SiC, B4C, TiB2, TiN, ZrOz ve TiC

metal matrisli kompozit malzemelerde siklikla kullanilan takviye elemanlaridir [2].
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2.3.2.1. Silisyum Kkarbiir (SiC)

Silisyum dogada en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Rengi koyu gridir ve normal
sartlarda kat1 faz haldedir. Yerkabugunun yaklasik %25,7’si bu elementten olusur. Tabiatta
silisyum silikat asidi ve tuzlar1 halinde bulunur ve kullanim alani gok fazladir. Silisyum,
oksijenden sonra bilesikleri halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyum oksit (SiO2)

dogada kum ve kuartz seklinde bulunur [9].

Metal matrisli kompozit malzemelere katilan 6nemli takviye elemanlarindan birisi
de silisyum karbiirdiir. Silisyum karbiir, saf silisyumun elektrikli firinlarda silisyum
dioksitin kok komiirtiyle indirgenerek elde edilmesi esnasinda gerektiginden daha fazla
karbon verilmesiyle olusan bilesiktir. Yiiksek mukavemet, yliksek oksitlenme direnci ve
termal sok direnci gibi ozelliklere sahiptir. Ayrica silisyum karbiir sahip oldugu yiiksek
sicaklik dayanimindan dolay1 da pisirme firinlarinda kullanilan refrakterler iginde 6nemli
bir yere sahiptir. Balistik zirh plakalar, asinmaya direncli nozul, dokiim filtresi, dokiim

potasi ve seramik firin malzemelerinde silisyum karbiir bazli malzemeler kullanilir [7].

Silisyum karbiir (SiC) asindirict ve ¢ok sert bir malzemedir. Seramik malzeme
smifi iginde; yiiksek asinma dayanimi, diisiik sirtiinme katsayisi, yiiksek 1s1l sok
mukavemeti, uygun 1s1l genlesme ve iletkenlik katsayis1 gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle ile

gaz triblinlerinde ve aginmaya maruz otomobil parcalarinda kullanimi ¢ok dnemli olmustur

9.

SiC, matris malzemesine kazandirdigi tstiin fiziksel ve mekanik ozelliklerden
dolay1, aliminyum ve aliiminyum alasimli MMK malzemelerin iiretiminde ¢ok yaygin

olarak kullanilan seramik bir takviye elemanidir [9].

2.3.2.2. Bor karbiir (B4C)

Bor karbiir, elmas ve kiibik yapilt bor nitriirden sonra bilinen en sert (9.5+Mohs
skalasinda) {igiincli malzemedir. Notron absorbsiyonu, siirlinme direnci ve darbe dayanimi
isteyen uygulamalar icin farkli avantajlara sahip, kovalent bagli seramik yapidadir. Ayrica
seramiklerin en hafifidir. Bu yiizden kompozitin toplam agirligin1 arttirmadan mekanik
Ozelliklerini gelistirmede kullanilabilir. B4C ile c¢alisilirken dikkat edilmesi gereken

dezavantaji, B4C’lin yiiksek sertliginden dolayr kompozitin ekstriizyon yapabilme
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kabiliyetinin limitli olmasidir. Tamamen yogun mikroyapilarin iiretiminde karsilagilan
sorunlar ve gevrek kirilmaya kars1 B4C’iin asir1 hassasiyeti bu takviye malzemesinin sahip

oldugu smirliliklardir [7].

B4C, glintimiizde ilgi ¢eken metal dis1 sert malzemelerin (aliimina, silisyum karbir,
silisyum nitriir, elmas, kiibik bor nitriir) arasinda énemli bir yere sahiptir. Sahip oldugu
yiikksek ergime noktasi, yiliksek sertlik, iyi mekanik oOzellikler, diisiik 6zgil agirlik,
kimyasal etkenlere kars1 gosterdigi yliksek direng, yiiksek notron absorblama kabiliyeti
gibi Ozellikleriyle ileri teknoloji uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir malzeme
olmustur. Tiim bu avantajlarina ragmen, bor karbiir malzemelerinin sahip oldugu diisiik
kirilma toklugu bu tiir malzemelerin en biiyiik dezavantajidir. Igerik bakimindan yaklagik
%80 bor ihtiva etmesi, bilesigin yiiksek ergime noktasi ve iyi kimyasal ve fiziksel
kararliligindan dolayr notronlarin absorbe edilmesinde bor karbiir daha etkin ve daha
ekonomiktir. Yiiksek bor igerigi, bor karbiirii diger bor bilesikleri iiretmede 6nemli bir
kaynak kilmaktadir. Elmastan ekonomik olarak daha avantajli olmasindan dolay1 asindirict
ve parlatici olarak da kullanilir. B4C oldukca sert ve diisiik yogunluklu bir malzemedir.
Ancak; bor karbiiriin yaygin kullanimi, gevrek kirilmaya kars1 hassasiyetinden ve tamamen
yogun, igyap1 kusuru igermeyen iiniform bir malzeme elde edilmesindeki zorluklardan,
tiretiminde kullanilan yontemlerin hem pahali hem de seri iiretime uygun olmamasindan ve
bu yontemlerin, karmasik sekilli parcalarin iiretimine izin vermemesinden dolay1

sinirlanmaktadir [34].

Aliminyum matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerinin sivi faz {iretim
yontemleri ile iiretilmesi i¢in aliiminyumun B4C ylizeyini tamamen 1slattigr 1100°C’nin
tizerine ¢ikilmasi gerekmektedir. Ancak bunun gibi yiiksek bir sicaklikta aliiminyum ve
B4C arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir ve zararli yiliksek sicaklik fazlari

olusmaktadir [35].

2.3.2.3. Bor karbiir-silisyum karbiir kompozitlerin 6zellikleri

SiC ozellikle mitkemmel termal sok dayanimi, oksidasyon dayanimi, yiiksek
kirtlma toklugunun; B4C sertlik, asinma dayanimi ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklerinden
dolay1 SiC ve B4C tozlari matris elemani igerisine fakli liretim yontemleriyle, farkli

oranlarda takviyesiyle arzulanan oOzelliklerde yeni malzemeler elde edilerek degisik
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amaglar i¢in kullanilmaktadir. B4C bu tip uygulamalar i¢in uygun bir malzemedir ancak

gevrek olmasi, diisiik 1s1 dayanimi, yiiksek sicakliklarda mukavemet azalmasi ve diisiik

termal sok dayanimi bor karbiiriin negatif yonleridir. B4C kompozitteki varlig1 elde edilen

rtiniin  6zelliklerini etkilemektedir. Kompozitteki B4C miktarinin artmasi Sinterlenmis

tirtinde yogunlugun diismesine, oksidasyon dayaniminin azalmasina ancak daha hafif bir

kompozit olugsmasina yol acar. Ayrica bu tiir kompozitler yiiksek 1s1 dayanimi ve ¢carpmaya

kars1 mukavemet sergilemektedir [36].

2.3.2.4. Bor karbiir-silisyum karbiir kompozitlerin kullanim alanlari

Bu tiir kompozit malzemeler bazi tip memelerde, tiirbin motorlarinda, 1s1 ileten

tiiplerde, savunma sanayinde zirh yapiminda ve potalarda oldugu gibi farkli uygulamalarda

kullanilabilmektedir [36].

Cizelge 2.3. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemeler ve mekanik
ozellikleri [7]

Takviye Ergime Isil Genlesme Elastiklik Mukavemet Yogunluk
Malzemesi Sicakligi Katsayisi Modiilii (GPa) (MPa) (x10° kgm™)
(°C) (105C?)

B4C 2420 6,08 448 2759 2,52
SiC 2750 5,40 324 - 3,21
Al,O3 2100 7,92 379 221 3,98
SiO; 1710 <1,08 73 - 2,66
AIN 2375 4,48 310 2069 3,26

C - -1,44 690 - 2,18

2.3.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin metal matrisli kompozitler icerisinde

daha fazla uygulama alani bulmasinin nedeni, klasik ve iyi bilinen ydntemlerle
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tiretimlerinin miimkiin olmasidir. Fakat bu durum, hi¢cbir zaman bu kompozitlerin
tiretiminin problemsiz ve kolay oldugu anlamina gelmemelidir. Matrisin takviye
elemanlarin1  1slatmamasi, homojen dagilimin saglanmasi, porozitelerin Onlenmesi,
dokiimde akiciligin saglanmasi, ara yiizey reaksiyonlarinin engellenmesi gibi birgok
problemle karsilagilabilir. Bu problemlerin asilabilmesi ¢esitli {iiretim teknikleri
kullanilmakta ve bunlar1 gelistirilmesi ilizerine arastirmalar devam etmektedir. Kompozit

tiretim yontemleri [3];

a. Sivi hal yontemileri

b. Kati hal yontemleri

c. In-situ yontemi

d. Coktiirme Yontemleri

e. Cift-faz Uretim Yoéntemleri

olmak tizere genel olarak siniflandirilir [4].

2.3.3.1. Sivi1 faz iiretim yontemleri

Sivi faz iiretim yontemi, eritilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar ile
herhangi bir yoOntemle temasa gegirilerek aralarinda bag olusturmasini saglama
islemleridir. Genel olarak kullanilan sivi hal iiretim yontemleri sunlardir [1,3];

1. infiltrasyon

2. Sikistirmal1 dokiim
3. Basingli dokiim

4. Yari kat1 dokiim

5. Karigtirmali dokiim

6. Piiskiirtme ¢okelmesi
2.3.3.1.1. Infiltrasyon yontemleri

Infiltrasyon yonteminde, normal atmosferde veya vakumlanmis kaliplarda bir inert
gaz yardimi ile eriyik haldeki matris metalinin takviye malzemelerinden genellikle 6n sekil
verilmis preform parcalar icerisine basingli veya basingsiz olarak infiltre edilmesi esasina
dayanir. Yontemin verimli olmasi, yliksek yiizey kalitesi vermesi, nihai sekle yakin parca
tiretimini olanakli kilmasi gibi avantajlarin yani sira, sivi metalin bazi durumlarda ¢ok

kiiglik bosluklara matrisin niifuz edememesi ve matris igerisinde fiberlerin homojen
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dagilimlarinin  olugsamamast gibi dezavantajlar1 olmaktadir. Katilasma esnasinda
gozeneklerin yiizeyleri ¢ekirdeklesme bolgeleri olarak davranip ince tanelerin meydana

gelmesinde yardimer olur [1,3].

Bu yontemde sivi matrisin gozenekli bir yapi1 igerisine infiltrasyonu basing veya
vakum yardimiyla gergeklestirilir. Ayrica sivi damlaciklar1 katiy1 1slattigi zaman disardan
bir etki olmaksizin, gozenekli bir yapi icerisine sivinin kendi kendine infiltrasyonu

meydana gelir [1,3].

Sivi metal matrisin gozenekli seramik takviyeye infiltrasyonu, yilizeye sizma
prensibine, kilcallik etkisine baglidir. Genellikle metal oksitlerde temas agisi 90°°den
yiiksektir. Bu nedenle, 1slatma kriteri olarak kati yiizeyde bulunan kilcal araliklara ve

piiriizlii yiizeylere metal sizmasimmi saglamak i¢in dis basinca ihtiyag duyulur [1].

—2D
Ap = !

2.1)

r

Burada, r, kilcallik yaricap1, , D f= ysp.Cos0, vsb stvi-buhar yiizey gerilimi, ve 0, siv1
matris ile takviye arasindaki temas agisidir. Liplike-Young esitliginden Eslenik 2.2’de

infiltrasyon i¢in gerekli basing;

_ 2ysb.cos @

Ap . (2.2)

Burada r, kilcallik yarigapidir.

Belli takviye hacim oraninda sikistirilmis tozlardan olusan blok parcanin igerisine,

s1v1 matrisin infiltrasyonu igin matematiksel ifade Eslenik 2.3°de verilmistir.

_ 6Aysb.cos6(1 —w)
B d.w

(2.3)

Denklemi ile belirlenir. Ap infiltrasyonun gerceklesebilmesi igin gerekli esik
basincidir. w, takviyedeki gozenek orani, d, ortalama pargacik capi, ys» Ve 0 sirasiyla, sivi-
buhar yiizey gerilimi ve sivi matris ile takviye arasindaki temas agisidir. 4 ise geometri
faktoriidiir. Denklem, takviye hacim orani ve ortalama parcacik boyutunun bir fonksiyonu

olarak ifade edilmektedir [1,3].
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Sekil 2.9’da sivi matrisin gozenekli bir yapida, takviye pargaciklarinin arasindaki

kilcal bosluklarda ilerlemesi sematik olarak goriilmektedir [1].

Toz
seramik

Sekil 2.9. S1v1 matrisin gbzenekli bir yapida takviye parcaciklarinin arasindaki kilcal
bosluklarda ilerlemesi [9]

2.3.3.1.2. Baswngsiz infiltrasyon

Lanxide yontemi yada basingsiz infiltrasyon yontemi diye adlandirilan yontemde
Sekil 2.10°da da goriildiigi gibi partikiil dolgusuna Al alagimi bagka bir isleme tabi
tutulmaya gerek olmadan direkt olarak infiltre edilir. Basingsiz infiltrasyonda sivi
aliminyum matrise Mg ilavesi ve azot atmosferi infiltrasyonu kolaylastirmaktadir.
Basingsiz infiltrasyon yonteminde saf aliiminyum kullanildiginda Al-Mg gibi alasgimlar
olusturabilmek icin Mg partikiilleri takviye partikiillerinin icerisine yerlestirilir. Uretim

esnasinda N2 atmosferi kullanilarak arayiizey reaksiyonlarini minimize edilir [4].
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Sekil 2.10. Basingsiz infiltrasyon veya Lanxide yontemi sekli [4]

2.3.3.1.3. Basin¢l infiltrasyon

Uygulanabilmesi durumunda basingsiz infiltrasyon yontemi birgok avantaja
sahiptir. Ancak bu uygulamada matris elemani olan sivi metal, seramik takviye
elemanlarimi yeterince islatamamaktadir. Basingh infiltrasyon yontemi bu nedenle genel
olarak daha uygulanabilir hale gelmektedir [4]. Basingl infiltrasyon yontemi sivi metalin
pota icerisine yerlestirilmis basing kabina yerlestirilen preformun igerisine argon gibi inert

bir gazin uyguladigi basing araciligiyla infiltre edilmesi islemidir [4].

Bu yontemde sivi matris, 6n sekillendirilmis blok par¢a veya yatak igerisine
basingl gaz ile iletilerek kompozit malzemeler iiretilmektedir [1,3,4]. Basingli infiltrasyon
yonteminde sicaklik ve basing degerleri kontrol edilebilir. Diger kompozit iiretim
yontemleri goz oniine alindiginda basingli infiltrasyon yonteminde alet ve takim masrafi
daha disiiktiir. Toz metalurjisi yontemi martis ile takviye elemanin karigtirilmasi ve
sinterlenmesi islemlerinin masrafli ve zaman alict olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.
Sikistirma  dokiim yonteminde de iretim esnasinda kullanilan yliksek basing
uygulamalarindan alet ve takimlarin cabuk yipranmasindan kaynakli pahali bir liretim
yontemi olmasi1 gibi dezavantajlara sahip olmalarindan dolay1 bu iki yonteme gore basingl

infiltrasyon yonteminin daha avantajli oldugu sdylenebilir [1].

Matris ve takviyeyi birlestirmek icin gerekli olan basing seramik preformu dolduran
s1vl matrisin viskozitesinin bir fonksiyonudur. Siv1 alagim tarafindan takviyenin 1slatilmasi
s1vi matrisin kimyasal bilesimine, seramik preform malzemeye, seramik yiizey islemlerine,

yiizey geometrisine, ara ylizey reaksiyonlarina, atmosfer, basing ve siireye baghidir [1,3].
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Infiltrasyon ydnteminde zayif 1slatma sorununu asmak icin uygulanan bir
yontemde, mekanik is yaparak sivi metali 1slak olmayan preform igine zorlamaktir.
Disaridan uygulanan basincin birincil amaci kilcal kuvvetleri agmak olsa da daha yiiksek
basing, artan islem hizi, kimyasal reaksiyonlarin kontrol edilebilmesi, diizgiin matris mikro
yapist ve katilasma biizlilmesini beslemesi sayesinde daha saglam bir iiriin elde edilmesi

gibi ek avantajlar saglar [3].

Sematik olarak Sekil 2.12’de gosterilen basingli infiltrasyon yontemiyle, ergiyik
haldeki matris belirli bir gaz basinc1 yardimiyla, ¢elik preformlarin igerisine yerlestirilen
takviye elemanlarina infiltre edilerek kompozit malzeme {iretimi gergeklestirir. Basingli
infiltrasyon yonteminde infiltrasyon parametreleri, infiltrasyonun basing degeri, takviye-
hacim orani, matris malzemesinin 6n 1sitma sicakligi ile sivi metal sicakligi, takviye

elemaninin tanecik boyutu ve infiltrasyon uygulama siiresi islem parametreleridir [1,3].

Yontemin uygulamasinda sivi matris yiiksek basing kullanilarak takviye preform
i¢cine infiltre olmakta ve basing altinda katilasmaktadir. Yiiksek basing katilasma esnasinda
ortaya cikabilecek kusurlari azaltici etki yapmakta ve iiretilen kompozitin 6zelliklerini

iyilestirmektir [3].

Infiltrasyon sirasinda ergiyik metal ile preform arasinda tam olarak 1slatmanin
saglanamadigi durumlarda dis basing uygulanmasi yapilabilmektedir. Sekil 2.11°de de
goriildiigii tizere s1vi metale gaz basinci iki fakli yontemle iistten veya alttan uygulanarak

tiretim gergeklestirilmektedir [4].
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Sekil 2.11. Basingli infiltrasyon prosesleri i¢in a) iistten doldurma, b) alttan doldurma ve c)

istten dokiim yontemlerinin sematik ¢izimi [4]

Geleneksel dokiim yontemlerine gore basingli infiltrasyon yonteminin yiiksek
maliyetli olmasi1 gibi dezavantajlarinin karsin, {iretim yonteminin hizli olmasi, son sekle
yakin malzeme {retimi gergeklestirilebilmesi, porozite ve aglomerasyon gibi mekanik
ozelliklere etkileyebilecek sorunlarla karsilagilan yiiksek takviyeli kompozit malzeme
iretimini saglayabilmesi, basing sayesinde infiltrasyon siiresi kisalmasiyla takviye elemani

ile matrisin etkilesimini azaltmasi gibi bircok avantaji bulunmaktadir [4].
e Hizli bir iiretim yontemi olmast,
e Diger kat1 faz yontemleriyle karsilastirildiginda daha diisiik maliyetli olmasi,
e Son sekle yakin iiretimin gergeklestirilebilmesi,

e Yiksek takviyeli kompozit iiretiminde mekanik o6zellikleri etkileyebilecek olan

porozite ve aglomerasyon gibi sorunlarin en aza indirilebilmesi,

e Basing, infiltrasyonu hizlandirmakta, bdylece daha kisa {iretim siiresine olanak

saglamakta ve takviye elemani ile matrisin kimyasal etkilesimini azaltmaktadr.
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Matris likidiis sicakliginin  hemen altindaki sicakliklarda da preformun
infiltrasyonunu  saglamaktadir; bdylece diisiik sicakliklarda infiltrasyon
gerceklestiginden matris ve takviye elemani arasinda kimyasal etkilesim en aza

indirilmektedir.

Matris katilasma bosluklarint  beslemek ig¢in preform igine sivi  akigini

yonlendirmektedir.

Katilagma siiresince dokiimden 1s1 akis hizini artirmaktadir.

Infiltrasyon prosesini etkileyen faktorler ise dort grupta siiflandirilmaktadir [4].

Partikiil (ortalama ¢api1, boyut dagilimi, sekli ve hacim orani),
S1vi metal (bilesimi, yiizey gerilimi ve viskozitesi),
Sivi/kati arayiizeyi (temas agisi, arayiizey reaksiyonlart v.b.)

Deneysel kosullar (uygulanan basing ve sabit basing altinda kalan siire ve

infiltrasyonun gerceklestigi atmosfer)
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Sekil 2.12. Basingli infiltrasyon yontemi [3]
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2.3.3.1.4. Sukistirmali dokiim

Sikigtirmali dokiim ydnteminde, takviye elemanindan olusan blok parga kaliba
yerlestirilerek 70-100MPa basing altinda sivi metalin kalip igerisine dokiilmesiyle daha
sonra basing altinda katilastirilmasi saglanarak kompozit malzeme iiretilmektedir. Basing
altinda dokiim ve katilasmadan dolay1 parcalarda gozenek, gaz bosluklar1 ve ¢ekme gibi
dokiim hatalar1 en aza indirilmektedir. Sistemin yliksek hidrolik basing gereksinime ihtiyag

duymasi, biiyiik pargalarin iiretimine olanak vermemesi gibi dezavantajlar1 vardir [3].

Kalibin Alt Pagasi

Metal Matrisli
Kompozit

Sekil 2.13. Sikistirmali dokiim yontemi [4]

2.3.3.1.5. Basin¢l dokiim

Basingli dokiim yonteminde, sikistirilmali dokiim yontemine benzer sekilde
uygulanmakla birlikte kullanilan yiikler daha disiiktiir. Genellikle 10-15 MPa gibi
basinglar bu tiir dokiimler i¢in yeterli goriilmekte ve biiyiik boyutlu parcalarin tiretilmesine

olanak saglamaktadir [3].

2.3.3.1.6. Savurma dokiim

Savurma dokiim yonteminde sivi metal merkezka¢ kuvvetinden yararlanilarak
basing yardimiyla doner kalip icerisine gonderilir. Dokiim parcalarin basing altinda yonlii
katilagsmas1 gergeklestirilir. Cogunlukla simetrik ve silindirik parcalarin dokiimii yatay
eksenli olarak yapilirken, simetrik olmayan parcalar bir dikey yolluk etrafinda dizilerek
dokiilebilirler. Gaz bosluklar1 ve inkliizyonlar merkezkag¢ kuvvetinin etkisinden dolay1 i¢
yiizeyde toplanirlar. Segregasyon hatasi genellikle yogunluk farkliliginin fazla oldugu

metallerin dokiimiinde yaygin olarak gériilmektedir [1,3].
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2.3.3.1.7. Yart kat1 dokiim

Yar1 kati dokiim yonteminde, pargaciklar veya kisa fiberlerin ergiye katilarak
karigtirilarak daha sonra yar1 kati hale getirilmesiyle veya daha onceden yar1 kati hale
getirilmis ergiyin igerisine takviye elemanlarimin ilave edilerek dokiilmesi islemidir. Bu
yontemle parcaciklarin yiizme ve ¢okme gibi problemlerinin en aza indirilmesine olanak

saglanmaktadir [1].
2.3.3.1.8. Karistirmali dokiim

Karigtirmali dokiim yonteminde eriyik metal igerisine kontrollii olarak ilave edilen
takviye elemanlarmin bir karigtirict vasitasiyla matris igerisinde homojen olarak
dagitilmas: ve kaliba dokiilerek katilagtirilmasi esasina dayanan bir kompozit malzeme
iiretim teknigidir. Yontemin baslica problemleri gozenek ve bosluklarin meydana gelmesi

olmakla birlikte homojen bir yapi elde edilebilmektedir [4].

Partikul

Sivi Metal

Sekil 2.14. Karistirmali dokiim yontemi [4]

2.3.3.1.9. Piiskiirtme ¢okelmesi

Piiskiirtme ¢okelmesi yonteminde toz metalurjisi yontemlerinden olan atomizasyon
yontemi ile nozulundan akan sivi metal igerisine, takviye elemani tozlarimin katilarak
atomize yapilan yar1 ergiyik kat1 damlaciklarin bir kalip lizerinde toplanmasiyla matris ve
takviye elemanlar1 karigtirilir. Atomizasyon sirasinda tozlarin hizli sogumasindan dolay:

ince tane yapilar1 elde edilir. Bu yontem genellikle aliminyum gibi ergime derecesi
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nispeten diisiik olan metallere uygulanmaktadir. Son iirliniin sekli atomize etme sartlarina,

toplayici kalip sekline ve hareketine baghidir [1,3].

2.3.3.2. Kat1 faz iiretim yontemleri

Kat1 hal iiretim yontemleri, matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir
sicakliga kadar sitilip farkli islemler uygulanarak gerceklestirilmesi esasina dayanan

kompozit malzeme iiretilmesi teknikleridir [3].

Katt hal iiretim yontemleri en iyi mekanik oOzelliklerin elde edilebilmesi igin
ozellikle de stireksiz takviyeli metal matrisli kompozit malzeme iretiminde kullanilir.
Bunun nedeni 6zellikle sivi hal islemleri ile karsilastirildiginda segregasyon ve kirilgan

tirtin olusumunun en az olmasidir [3].

Kat1 hal iiretim yontemlerinin baslicalari;
1. Toz metalurjisi

2. Difiizyonla birlestirme

3. Sicak haddeleme

2.3.3.2.1. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi en ¢ok tercih edilen kompozit malzeme tliretim teknigidir.
Bu yontemle toz halindeki matris ve takviye tozlari homojen bir dagilima sahip olacak
sekilde karistirilarak mekanik olarak alasimlanir ve nihai sekli olusturmak igin kaliba
konularak presleme islemine tabii tutulur. Toz metalurjisi yontemi parg¢acik ve whisker
takviyeli kompozit iiretiminde soguk presleme veya izostatik soguk presleme ardindan
sinterleme islemi veyahut direkt olarak sinterleme isleminin de gerceklesebilecegi sicak
presleme veya izostatik sicak presleme islemlerini icerir. Genellikle soguk presleme
isleminde elde edilen yogunluk degerleri ¢ok iyi degildir. Bu sebepten dolayi tozlar
karistirildiktan sonra dnce soguk preste basilarak on sekil verilir daha sonra sicak presleme
islemi uygulanarak yogunluk arttirilirken, takviye — matris ara ylizey baglarn da
kuvvetlendirilir. Sonrasinda gerekli son islemler uygulanarak kompozit {iretimi
tamamlanir. Sinterleme sonrasinda piiskiirtme veya haddeleme gibi ikincil islemler son

sekil verme igin gerekli olabilir [3].
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Sekil 2.15. Toz metalujisi yontemi [9]

Bitmig uriin Tekrar presleme

2.3.3.2.2. Difiizyonla birlestirme

Difiizyonla birlestirme yontemi ayni veya farkli metalleri birlestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan kati hal yontemlerinden biridir. Difiizyonla birlestirme yonteminde levha
veya yaprak seklinde olan matris malzemeleri ve levha veya uzun fiber seklinde olan
takviye elemanlar iist {iste konularak ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta preslenerek
difiizyonla birlesmeleri saglanir. Bu teknikle fiberin yonlendirilebilmesi ve hacim
fraksiyonlarinin kontrol edilebilmesi ile c¢ok genis matris metalleri kullanilarak
tiretilebilmeleri en bilyiik avantajlaridir. Fakat uzun islem siireleri, islemi pahali hale
getiren yiiksek islem sicakligi ve basinci ile karmasik sekilli pargalarin iiretiminde
limitlerinin bulunmasi bu yontemin dezavantajlaridir. Matris ve takviye elemanlarinin
birlesecek yiizeylerinin oksitsiz, temiz ve diizgiin olmasi difiizyonla birlesmeyi etkileyen

on 6nemli faktorlerdir [1,3].

Sekil 2.16. Diflizyon baglanma [4]
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2.3.3.2.3. Sicak haddeleme

Sicak haddeleme islemleri difiizyonla birlestirme islemine benzer bir yontemdir. Bu
yontemde levha halindeki matrislerle bunlarin arasmma konulan fiberler yiiksek
sicakliklarda haddeleme islemi yapilir daha sonra basing uygulama islemi sonlanir ve
termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalic1 gerilmeleri en aza indirmek igin,
komple parga yavas sogumaya birakilir. Yontemin gelistirilmesiyle takviye fazinin

hacimsel oran1 %40’a kadar ¢ikarilmistir [1].
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Elyaf demetleri

Sekil 2.17. Sicak haddeleme yontemi [9]

2.3.3.3.in-situ iiretim yontemleri

In-situ {iretim yontemlerinde malzeme igerisinde farkl1 fazlarm olusturulmasiyla bu
fazlardan birinin veya bazilarinin matris, digerlerinin de takviye elemani olarak
davranmasiyla kompozit malzeme iiretimi saglanmis olur. In-situ {iretim ydntemlerinin
baslicalart sunlardir [1,4];

1. Otektiklerin yonlii katilagtirilmasi
2. Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

3. Ekzotermik reaksiyon islemi

2.3.3.4.Coktiirme yontemleri

Kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme, elektro kaplama, daldirmali
kaplama, sprey biriktirme ve sprey sekillendirme gibi bir¢ok biriktirme yontemi mevcuttur.

Coktiirme yontemlerinin en 6nemli dezavantaji uzun siireli olmalaridir [4].
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2.3.3.5.Cift-faz iiretim yontemleri

Yari-kat1 dokiim ve o-sprey biriktirme gibi ¢ift fazli iretim yontemleri seramik ve
faz diyagraminda kat1 ve siv1 fazin bir arada bulundugu bolgede yer alan matris elemaninin

karistirtlmasini igerir [4].

2.4. Literatiir Arastirmasi

Ahlatct H., ve arkadaslar1 2002 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, saf Al (%99,8)
matrisli ve %60 oraninda SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin tane boyutunun
darbe davranisi iizerine etkisini arastirmiglar elde ettikleri verilere gore SiC partikiilliiniin
tane boyutu arttikga kompozit malzemenin darbe dayaniminin diistiigiinii belirtmislerdir.
Partikiil tane boyutunun artis1 ile partikiillerdeki kirilma hasarinin artmasit sonucuna

varmiglardir [12].

Yang J., ve Chung D.D.L., 1989 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; iki farkl bilesik
dokiim yontemlerinden biri olan ‘‘rheocasting’> metoduyla, Al-12Si-1,4Cu-1,3Mg
alasimina, agirlikca %] ile %20 arasinda degisen oranlarda yiiksek sicaklikta kararli,
diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip, oldukca sert bir kimyasal madde olan boksiti takviye
malzemesi olarak, ilave ederek kompozit malzeme tiretmislerdir. Kompozit malzemedeki
agirlikca takviye miktar1 arttikca abrasiv asinma direncinin arttigini belirlemislerdir.
Calismada tiretilen %20 boksit katkili kompozit malzemenin abrasiv asinma direnci karbon
celigi ile kiyaslandiginda diisiik ve orta yiikler altinda benzer degerler elde etmislerdir.
Mikroyap1 incelemelerinde, ¢aligmada kullanilan boksitin tane boyutunun kiigiik
olmasindan dolayr numunelerin agglomerasyon gozlemlemisler lakin s6z konusu
topaklanmalarin, kompozit malzemenin ¢ekme gerilmesi ve asinma direncine etkisinin

diisiik miktarda oldugunu belirlemislerdir [13].

Kagar H., ve arkadaslar1 2003 yilinda yapmis olduklar1 galismada, AA2024 matrisli
kompozit malzemelere yaslandirma islemi uygulayarak asmmma davranislarini
arastirmiglaridir. 495°C’de soliisyona daldirildiktan sonra su verme islemiyle oda
sicakliginda ani sogutma islemine tabii tutulan numuneler bir hafta boyunca oda
sicakliginda sirayla; 24 saat 120°C’de, 18 saat 150°C’de, 16 saat 160°C’de dogal

yaslandirma islemlerine ve 2 saat 200°C’de yapay yaslandirma islemine tabii tutmuslardir.
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Metalografik incelemeler sonucunda CuAl, faz ¢okeltilerinin ve intermetaliklerin

yaslandirma sicakligiyla birlikte biiylimeye basladigini gézlemlemislerdir [25].

Singh, M., ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklar1 g¢aligmalarinda; aliiminyum
alagimina sillimanite partikiillerini %10 agrilikga ekleyerek dokiim yontemiyle trettikleri
kompozit malzemelerin abrasiv asinma miktarini; uygulanan yiik, abrasiv boyutunun
degisimi ve kayma mesafesine gore incelemislerdir. Kayma mesafesindeki artigin,
kompozit malzemenin aginma miktarini belli bir degere kadar azalttigini ve belirli bir
degerden sonra kayma mesafesinin artmasinin abrasiv asinma miktarini degistirmedigini
gbozlemlemislerdir. Buna karsin uygulanan yiik degerindeki artis miktariin kompozit
malzemenin abrasiv aginma miktarini arttirdigini belirlemislerdir. Abrasiv boyutu 25 pm
icin gerceklestirilen abrasiv asinma testinde liretilen tiim kompozitlerin asinma miktar
alasimin aginma miktarindan daha az oldugunu bildirmislerdir. Abrasiv boyutuna bagh
olarak gerceklestirilen aginma deneyleri sonucunda, uygulanan yiik miktarinin diisiik ve
orta derecede oldugu deneylerde iiretilen kompozit malzemeler yiliksek degerlerde asinma
direnci gostermis fakat uygulanan yik miktarinin yiiksek degerlerinde kompozit

malzemenin alagim kadar aginma direnci gostermedigini belirlemislerdir [14].

Ipek, R., 2005 yilinda yayinladig1 calismada; A4147 alasimli matris malzemesine,
%20 oraninda SiC takviye elemani ile %10, %15 ve %20 oraninda B4C takviye elemani
takviye etmistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde sivi hal metal matrisli kompozit
iretim yontemlerinden birini kullanmis ve kuru siirtlinmeli aginma miktar1 degisimini
incelemistir. Aynm1 deney kosullarinda A4147 alasiminda yiiksek miktarda abrasiv ve
adhesiv aginma gozlemlenirken buna karsin B4C takviyeli kompozit malzemelerde daha az
miktarda adhesiv asinma meydana geldigini gozlemlemistir. Matris tarafindan SiC takviye
elamanmin 1slatilabilirliginin  artmasinin  kompozit malzemenin asmmma direncini
arttirdigin1 ve yiiksek 1slatilabilirlikle matris takviye arasinda iyi bir yapisma meydana
geldiginden siirtinme esnasinda matristen partikiillerin kopmasinin zorlagmasiyla aginma
mekanizmasinin da degistigini belirlemistir. Benzer kosullar altinda iiretilen %20 SiC ve
B4C igeren kompozitlerin asinma miktarlar karsilagtirildiginda %20 B4C igeren kompozit
malzemenin, %20 SiC igeren kompozit malzemeden daha fazla asindigimi belirlemistir
[15].
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Patir A., 2014 yilinda yapmis oldugu caligmada, toz metalurjisi yontemi ile
AA2024 matrisli B4C takviyeli metal matrisli kompozit malzemeleri {iretmistir. Toz
metalurjisi yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerin karakterizasyonu, fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini aragtirmistir. Takviye malzemesi olarak %7, %14 ve %21
oranlarinda B4C pargaciklar1 kullanilmistir. Uretilen kompozit malzemelere takviye orani
ile yaslandirma sicakligi ve siiresinin, sertlik ve ¢ekme mukavemeti 6zelliklerine etkisi
arastirtlmistir. Sertlik oranmin %45, ¢ekme mukavemetinin ise %105 oraninda arttig

gbzlemlenmistir [26].

Zhiqiang, S., ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada; Al-Cu-Mg matrisli,
Si takviyeli toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzeme tretmislerdir. Sarsinti aginma
tizerinde ring aginma mekanizmasinda, fakli ¢alisma sartlari altinda asindirict olarak Crl5
celik bilezik kullanarak kompozit malzemelerin asinma davranislarini incelemislerdir.
Optik mikroskop ve SEM analizleri ile asmnma yiizeylerini incelemis, asinma
mekanizmalarmi belirlemislerdir. Asinma deneylerin analizlerinden, matristeki kiitle

kaybinin takviye elemani olan silisyuma oranla ¢ok daha fazla oldugunu tespit etmislerdir
[16].

Akbulut, H., ve arkadaslar1 1995 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; Al-Si esasl
LM13 alagimmna 36 um, 63 pum ve 75 pum ortalama toz boyutuna sahip a-Al2O3
partikiillerini %5 ve %20 arasinda degisen 4 takviye hacim oranlarinda ilave ederek
karistirmali dokiim yontemi kullanarak kompozit malzeme iiretmislerdir. Kompozit
malzemelerin bir kismi1 deneylerden 6nce 1s1l isleme tabi tutulmus diger kismina ise higbir
isleme tabi tutulmamis sekliyle deneylere tabi tutulmustur. Urettikleri kompozit
malzemelerin  porozitelerini  yogunluklarini  Olgerek  hesapladiklarinda, porozite
miktarlarinin  olduk¢a diisiik oldugunu belirlemislerdir. Isil islem wuygulanan ve
uygulanmayan her iki gruptaki kompozit malzemelerde de, takviye elamaninin toz
boyutunun diismesine karsin takviye hacim oraninin artmasinin, kompozit malzemenin
sertlik degerinin yani sira maksimum c¢ekme gerilmesini de arttirdii sonucuna
ulagmiglardir. Fakat 1s1l islem uygulanmis olan kompozit malzemelerin, 1sil islem
uygulanmamis kompozit malzemelere kiyasla her iki mekanik 6zellikteki artis hizinin daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Daha hizli artis miktarinin olmasi nedeniyse, matris

alagiminin hizini arttirmada a-Al2O3 oksitinin etkili olmasina baglamiglardir [17].
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Sahin, Y., 1998 yilinda yaptigi g¢alismalarinda; ortagonal deney tasarimiyla
takviyenin toz boyutunun, uygulanan yiikiin, kayma hizinin ve kayma mesafesinin, aginma
lizerine etkisini incelemistir. Urettigi SiC takviyeli metal matrisli kompozit malzemeye,
pin-on disk yontemini kullanarak asinma miktarin1 belirleyerek varyans analizi yapmustir.
Abrasiv aginma tizerine faktorlerin etkisini gozlemlediginde, asinmaya etkileri bakimidan
faktorleri SiC toz boyutu, uygulanan yiik ve kayma hiz1 olarak siralama yapmistir. Hatta
metal matrisli kompozit malzemelerin abrasiv asinmasi iizerine faktorlerin ikili

etkilesimlerinin orta diizeyde bir etkiye sahip olduklarini belirlemistir [18].

Lim, C., ve arkadaglar1 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; magnezyum matrisine,
SiC partikiillerini takviye elemani kullanarak firettikleri metal matrisli kompozitlerin
asinma direncini incelemiglerdir. Asinma deneylerini, asindirici olarak sertlestirilmis takim
celigi kullanarak, 10N ve 30N yiikler altinda 0,2 m/s ve 5 m/s kayma hizlarini1 uygulayarak
pin-on disk cihaziyla gerceklestirmislerdir. Mikro yapi incelemelerinde asinma
bolgelerinde oksitlenme, tabakalagsma, abrasiv, adhesiv ve erime mekanizmalari ile
asinmanin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Urettikleri SiC takviyeli kompozit
malzemelerinin uygulanan diisiikk yiikler altinda iyi bir asinma direnci gosterdikleri fakat
uygulanan yiik miktarmin artmasiyla SiC takviyeli kompozit malzemelerde asinma

miktarinin arttigini belirlemislerdir [19].

Akbulut, H., ve arkadaslar1 1993 yilinda yaptiklar1 ¢caligmalarinda, LM13 alagimina
36 um, 63 um ve 75 pum ortalama toz boyutuna sahip SiC partikiillerini %5 ve %20
arasinda degisen takviye hacim oranlarinda ilave ederek karistirmali dokiim yontemi
kullanarak kompozit malzeme iretmislerdir. Kompozit malzemelerin bir kismina
deneylerden once 1s1l isleme tabi tutularak diger kismina ise higbir isleme tabi tutulmamis
sekliyle deneyler uygulamislardir. Isil isleme tabi tutulan ve tutulmayan numunelerin SiC
tozlarmin boyutlarinin azalmasi ve takviye edilen SiC miktar1 artmasi ile kompozit
malzemelerin sertliginin lineer olarak arttigini tespit etmislerdir. Isil isleme tabi tutulmamis
malzemelerin digerlerine gore artis hizinin daha hizli oldugunu belirlemislerdir. Mikroyap1
incelemelerinde SiC partikiil boyutunun azaltilmasinin homojen dagilimini azalttigini,

agglomerasyonu ve poroziteyi arttirdigini belirlemislerdir [20].

Ozdin, K., 2006 yilinda yaptig1 ¢alismasinda; Aliiminyum matrisli SiC takviyeli

kompozit malzemeleri basingli volteks metodu kullanarak elde ederek ve SiC’iin partikiil
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blyiikligii ve % takviye miktarinin kompozit malzemenin gdzeneklilik ve asinma
dayamimma etkisini arastirmugtir. Uretti§i kompozit malzemelerin porozite miktarmi
degerlendirdiginde, porozitenin ¢ok az oldugunu, partikiil oraninin artmasi ve boyutunun
diismesi ile porozite oranin arttigini sonucuna ulasmistir. Hem kuru hem de sulu kayma
sartlarinda asindiric1 olarak rulman c¢eligi kullanarak pin-on disk yoOntemiyle asinma
davranigini arastirmis ve sonug olarak, her iki asinma deneyinde de kompozit malzemenin
asinma direncinin aliiminyum alagimina kiyasla daha yiiksek oldugunu, bunun partikiil

yiizdesi ve partikiil boyutu ile arttigini belirtmistir [21].

Higyilmaz, N., 1999 yilindaki ¢alismasinda; 30 pm toz boyutuna sahip SiC ve 40
um boyutuna sahip Al,Oz partikiillerini takviye elemani olarak kullanmis, matris
malzemesi i¢in ise saf aliiminyumu 150 pm tane biiylikliigiine getirerek. Toz metalurjisi
yontemi ile degisik bilesim oranlari kullanarak kompozitleri tiretmistir. Takviye hacim
oraninin artmasi mekanik mukavemetinin diismesine neden olurken, sertlikte artis
saglamistir. Asinma testlerini yag ortaminda gerceklestirdiginde neredeyse hi¢ asinma

olmadigini belirtmistir [22].

Sahin, Y., 2003 yilinda yaptig1 ¢alismasinda; inert gaz altinda sikistirmali dokiim
metodu ile agirlikca %10 ve %20 ile fakl tane biiytikliiklerinde SiC’le takviyelendirilmis
alliminyum alasimli kompozit malzemeleri tiretmistir. SiC ilave edilirken karistirma islemi
grafit cubukla yapilmistir. Karistirma isleminden sonra karisim kaliba dokiilerek basing
uygulamis ve kompozit malzemeyi elde etmistir. Mikroskobik inceleme, sertlik, yogunluk
ve porozite Olglimii gergeklestirilmistir. Ayrica, kompozit malzemeyi fakli hizlarda ve
derinliklerde fakli kesme takimlar1 kullanarak kesme islemine tabi tutmustur. Mikroyap1
incelemesinde homojen bir dagilim gézlemlemistir. Yogunlugun azalan partikiil ebadi ile
diistiigli buna karsin porozite miktarinin artan partikiil ebadi ile azaldigin1 belirlemistir.
Bunlara ek olarak, biitlin testlerde takim Omriiniin, artan kesme hiz1 ile 6nemli derecede
azaldig1 tespit etmistir. Kesme takimlar1 arasinda SiC takviyeli kompozit malzemenin
islemesinde, Al203 kapli takimin aginma direnci performansinin kirici ¢entigi olmayan

diger takimlarinkinden daha iyi oldugunu belirlemistir [23].

Mondal, D.P., Das, S., 2005 yilinda yaptiklar1 calismada; Al alasimli matris
malzemesi ile 25-50 ve 50-80 um tane boyutuna sahip SiC’i takviye malzemesi olarak

kullanip kompozit malzemeler iiretmislerdir. Y1k, takviye elamanin tane boyutu ve takviye
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hacim oraninin degisimiyle yiiksek basingtaki abrasiv asinma miktarmin degisimi
incelemislerdir. %5-12 arasinda degisen oranlari takviye hacim orani olarak kullanmislar
ve SiC’ilin takviye hacim oraninin artmasi ile abrasiv asinma miktarinin 6nemli miktarda
diistiigiinii belirlemislerdir. Yiike bagli olarak hem alasimin hem de kompozit malzemenin
abrasiv aginma miktarinin lineer olarak arttigini tespit etmislerdir. Abrasiv ebadina goreyse
asinmanin sabit oldugunu fakat kritik abrasiv ebadindan sonra gegis oldugunu ve elde
edilen denklemlerle, elde edilen sonuglar ve asmmma yiizeyinin incelenmesiyle benzer

oldugunu belirlemislerdir [24].

Yapilan literatiir caligmalar1 incelendiginde bir ¢ok ¢alismada kullanilan AA2024
ve AA6061 aliiminyum alasimlarina farkli kompozit malzeme iiretim yontemleriyle
takviye edilen B4C ve SiC takviye elemanlarmmin mikroyapt ve mekanik o&zellikleri
incelendigi goriilmiistiir. Incelemeler sonucunda ise B4C ve SiC takviyeli AA2024 ve
AA6061 matrisli kompozit malzemelerin sabit sicaklikta degisken basinglar altinda
iretilmedigi gozlemlenmistir. Ayrica, yapilan ¢alismalarda genel olarak sadece tek takviye
eleman ile iiretilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmis ve literatiir
arastirmasi ile farkl takviye elemanlarinin etkileri karsilagtirilmistir. Bu calismada ayni
liretim yontemi ve {iretim sartlar1 igerisinde farkli takviye elemanlarinin kompozit
malzemenin mekanik ve igyap1 6zelliklerine etkisi net olarak incelenmistir. Literatiirdeki

bu agigin giderilmesi i¢in bu ¢alismanin yapilmasina karar verilmistir.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu ¢alismada, ticari olarak temin edilen AA2024 ve AA6061 aliiminyum alasimlari
matris elemani olarak kullanilmistir. 8 mm ¢apindaki paslanmaz tiip igerisinde hazirlanan
%50 oraninda B4C ve SiC takviye elemanlari olarak ¢elik preforma, matris alagimlart 7 bar
ve 8 bar basing degerleri ile infiltrasyon prosesi kullanilarak infiltre edilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin 6ncelikle mikroyap1 karakterizasyonu yani SEM, EDS ve XRD
analizleri gergeklestirilmistir. Mekanik ozellikleri ise sertlik ve basma deneyleri

incelenmistir.
3.1.Deneysel Malzemeler

AA2024 ve AA6061 aliminyum alasimlari ticari olarak Seyko¢ Aliiminyum
firmasindan temin edilmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de kullanilan matris elemanl
olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri
verilmistir. Takviye eleman1 olarak ortalama 48 um tane boyutuna sahip B4C partikiilleri

ile ortalama 37 pm tane boyutuna sahip SiC partikiilleri kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Kullanilan matris elemanlarinin kimyasal bilesimleri

Alasim | Fe Si Cr | Mn Mg Zn Cu Ti | Zi+Ti | Diger | Al
0,3- | 1,2- 3,8-
AA2024 | 05 | 05 |01 0,25 - 0,15 0,15 | Kalan
0,9 1,8 4,9
o5 | % lon | 2 1% os | 2% on 0,15 | Kal
’ ’ ) y - y alan
AA6061 1,0 0,8 1,2 11
Cizelge 3.2. Kullanilan matris elemanlarinin mekanik 6zellikleri
Akma Cekme )
) ) Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti )
Alasim (%50) (Brinel)
(MPa) (MPa) . .
. . min-max min-max
min-max min-max
AA2024 75 185 20 55
AA6061 103-228 55-124 26 30
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3.2. Deneysel Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin iiretimini gerceklestirdigimiz Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi olan
Dr. Ogr. Uyesi Engin CEVIK tarafindan gelistirilen basingh infiltrasyon {initesine ait
makro sematik goriiniimleri Sekil 3.1.’de yer almaktadir. Infiltrasyon iinitesi 230 mm
uzunluguna, 70 mm ¢apina sahiptir. Sekil 3.1’de sematik goriintiisii yer alan 10 mm dis
capinda, 8 mm i¢ ¢apinda ve 350 mm uzunlugunda 316L kalite paslanmaz tiipler preform
tutucu olarak kullanilmistir. Paslanmaz tiipiin ucu %85 poroziteye sahip aliimina filtre ile
kapatilmigtir. Paslanmaz tiip igerisinde takviye hacim orani %50 olacak sekilde @8x50 mm
uzunlugunda preformlar elle vibrasyona tabii tutulmak hazirlanmistir. Infiltrasyon
sirasinda partikiillerin homojen dagiliminin bozulmamasi amaciyla hazirlanan preformun
istli alimina filtreyle kapatilmis ve tiipiin kalan kismu silika dokiim kum ile

doldurulmustur.

%14 Inert Gaz Girigi

Civata —H1 Ig] i

Adps jniﬂf .
Plastik Is1 Yalitict
 fe—

SOGUTMA
UNITESI

BASINC UNITESI

$i0,Kum

Numune Tutucu
(Paslanmaz Tiip)

Sivi Meal
Pota
Preform

Poroz Tikac

(@) (b)
Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan infiltrasyon tinitesine ait a) makro

ve b) sematik goriintimler

Infiltrasyon diizenegi elektrik rezistansli firin igerisine yerlestirilerek, 600 gr
kapasiteli bir pota igerisineé parti parti olarak AA2024 ve AA6061 alagimlar diizenek
igerisine yerlestirilmis ve diizenegin kapagi civata yardimiyla iyice sikilarak kapatilmistir.
Unite ile kapak arasinda plastik conta kullanilarak infiltrasyon esnasinda hava kagaklarinin

Onlenmesi saglanmigtir. Diizenek her seyi ile tam olarak hazir hale getirilerek infiltrasyon

42



sicakligi olarak belirledigimiz 800°C sicakliga 1 saatte gikartilmis ve tam olarak ergimenin
saglanmasi amaciyla 1 saat daha bekletilerek toplamda 2 saatlik siire bekletilmistir.
Diizenek igerisinden argon gazi gegirilerek firinin ilk ¢alismaya basladigi andan iiretimin
tamamlanmasina kadar gecen tiim slireclerde inert bir gaz ortaminin saglanmasi
amaclanmistir. Paslanmaz tiip igerisinde hazirladigimiz preform, ergiyik igerisine
daldirilarak sivi metalin sicakligina ulagsmasi igin 2 dakika igeride tutulmustur. Sonra 3
dakika boyunca 7 bar ve 8 bar infiltrasyon basincilart uygulanmis ardindan argon gazi
{initeden serbest birakilmistir. Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemeler infiltrasyon
tinitesinden ¢ikarildiktan sonra dogal sogumaya birakilmistir. Soguyan kompozit
malzemeler torna ile paslanmaz tiipler yiizeyden temizlenmis ve kompozit malzemeler elde

edilmistir.

Paslanmaz Tiip

SiI0 Kum
™

Alumina Poroz Tikag
Preform

Alumina Poroz Tikag

Sekil 3.2. Numune tutucu paslanmaz celik tiipiin sematik goriiniimii

Sekil 3.3. Uretilen metal matrisli kompozit malzeme
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3.3. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Mikroyap1 karakterizasyonu taramali elektron mikroskobu (SEM) ve SEM cihazina

entegre enerji dagilimi spektrometresi (EDS) ve X 1sinlar difraksiyonu (XRD) kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.4. Metalografik incelemeler

Mikroyapr incelemeleri i¢in numuneler 6ncelikle uygun boyutlara gelebilmesi igin
hassas kesme cihazinda elmas diskle kesilmistir. Struers marka cihazla sicak bakalite
almmistir ve daha sonra standart metalografik prosediir uygulanarak Struers marka
otomatik zzimparalama-parlatma cihazinda numuneler metalografik inceleme i¢in hazir hale
getirilmistir. Mikroyapisal incelemeler enerji dagilimi spektrometresi (EDS) donanimli

Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilmigtir

ZEISY]

wv
=)
s
Qs
<
o
=
=)

Sekil 3.4. Kompozit malzemelerin analizlerinin yapildigt EDS donanimli taramali elektron

mikroskobu (SEM) deney cihazi goriintiisii
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3.4.1. XRD incelemeleri

Rigaku Ultima IV marka X isinlart difraksiyonu cihazi kullanilarak, 40 kv jenerator
gerilimi, 30 mA akimda 20° - 90° a¢1 araliginda ve 0,02 adim tarama boyutlu 2 derece/dk.
hizda XRD desenleri elde edilmistir.

“'

Ricgacebces

Sekil 3.5. Kompozit malzemelerin analizlerinin yapildig1 X-Isin1 Difraktometresi XRD

deney cihazi goriintiisii

3.5. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri sertlik deneyi ve basma deneyi

oda sicakliginda yapilarak tayin edilmistir.

3.5.1. Sertlik Deneyi

Metalografik prosediirler uygulanarak hazirlanan numunelere, makrosertlik
cihazinda Brinell batici ug ile sertlik 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Sertlik deneyi 62,5 kg
yiik altinda 15 saniye siireyle, her bir numuneden 7 adet 6l¢tim alinmis ve bu 6l¢iimlerin

ortalama degerleri hesaplanarak sertlik degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Kompozit malzemelerin analizlerinin yapildig1 Brinell sertlik deney cihazi

goruntiisu
3.5.2. Basma Deneyi

Zwick/Roell Z600 marka test cihazi ile cihazinin ¢ene hizi 30 mm/saat olarak
segilerek basma deneyi 8 mm c¢apinda ve 14 mm yiiksekliginde numuneler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

— B
’ cxmen
£ ]
b . N
y - e
|

Sekil 3.7. Kompozit malzemelerin analizlerinin yapildigi basma dayanimi deney cihazi

goruntisu
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3.6. Metalografik inceleme Sonuclari

Ortalama 48 pum tane boyutu ile %50 hacim oranina sahip B4C partikiil takviyeli ve
ortalama 37 pum tane boyutu ile %50 hacim oranina sahip SiC partikiil takviyeli sirayla 7
bar ve 8 bar basing altinda infiltrasyon islemi gercgeklestirilerek iiretilen AA2024 ve
AA6061 matrisli kompozit malzemelerin taramali elektron mikroskobu (SEM)

incelemeleri asagida verilmistir.

3.6.1. AA2024 Metal Matrisli Kompozitler

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da, sirayla 7 bar ve 8 bar basinglarla, ortalama 48 pm
boyutlarinda B4C partikiilleri ve ortalama 37 um tane boyutunda SiC partikiilleri ile
takviye edilmis AA2024 matrisli kompozit malzemelerin diisiik ve yiiksek biiyiitmelerdeki
mikroyapt goriintiilerini gostermektedir. Mikroyapisal incelemelerden, genel olarak
partikiil dagiliminin  uniform oldugu, matris igerisinde topaklanma sorunun
gozlemlenmedigi anlasilmaktadir. Ancak porozitelerin genellikle partikiiller etrafinda
yogunlastigi goriilmektedir. 8 bar basing altinda infiltrasyon yapilmis AA2024 matrisli
B4C takviyeli kompozitler malzemelerde ve 7 bar basing altinda infiltrasyon yapilmis
AA2024 matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerde sadece takviye elemani etrafinda
cok az miktarlarda kiigiik boyutlarda porozitelerin olustugu goériilmektedir. Ayni sekilde 8
bar basing altinda infiltrasyon yontemiyle iiretilen AA2024 matrisli SiC takviyeli kompozit
malzemelerde ise takviye elemani etrafinda olmak {izere az miktarda ve kii¢iik boyutlarda
poroziteler goriilmektedir. 7 bar basing altinda infiltrasyon yapilmig AA2024 matrisli SiC
takviyeli kompozit malzemelerde ise gogunlukla takviye elemani etrafinda olmak iizere
biraz daha fazla miktarda ve daha biiyiikk boyutlarda porozitelerin meydana geldigi
goriilmektedir. Cizelge 3.3’de AA2024 matrisiyle iretilen kompozit malzemelere ait
takviye, matris ve porozite hacim oranlar1 verilmistir. B4C takviye partikiillii kompozit
malzemelerde takviye hacim orani yaklasik %50 olup, 7 bar basing degerinde infiltrasyon
yapilarak tiretilen kompozit malzemede %1,69 olan porozite degeri 8 bar basing degerinde
infiltrasyon yapilarak iiretilen kompozit malzemede %0,01’e diisiis gostermistir. Ayni1
sekilde SiC takviye partikiillii kompozit malzemelerde takviye hacim orani da yaklasik
%350 olup, 7 bar basing degerinde infiltrasyon yapilarak iiretilen kompozit malzemede
%2,27 olan porozite degeri 8 bar basing degerinde infiltrasyon yapilarak iiretilen kompozit

malzemede %1,00’¢ diisiis géstermistir.
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WD = 80 mm Slgnal A= 200 pm WD = 8.1 mm signal A =4
EHT=10.00kv  ESB Grid il M0 = 100 X ol

200 pm Wi 4 mm Signal SE2|
MG = 1EC X o] EHT=1500kV  ESBGridis=

(©) (d)
Sekil 3.8. Farkli basing oranlarinda infiltrasyon yapilan kompozit malzemelerin 100X
biiyiitmede SEM goriintii analizleri a) AA2024-B4C 7 bar basing, b) AA2024-SiC 7 bar
basing, ¢) AA2024-B4C 8 bar basing ve d) AA2024-SiC 8 bar basing
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WD=78mm  Signal A=

WD =102 mm Signal A = SE2 - 1
okv EsBGridis= Sl Mag= 500 X

(©) (d)
Sekil 3.9. Farkli basing oranlarinda infiltrasyon yapilan kompozit malzemelerin 500X

biiyiitmede SEM goriintii analizleri a) AA2024-B4C 7 bar basing, b) AA2024-SiC 7 bar
basing, ¢) AA2024-B4C 8 bar basing ve d) AA2024-SiC 8 bar basing

EHT = 15.00 kV ESB Grid is =
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Cizelge 3.3. Farkli basing oranlarinda infiltrasyonla elde edilen AA2024 matrisli kompozit

malzemelerin takviye, porozite ve matris hacim oranlart

Matris Basing Hacim Oran1 %
Miktar1 B4C SiC Matris Porozite
AA2024 7 50 - 50 1,69
AA2024 7 - 50 50 2,27
AA2024 8 50 - 50 0,01
AA2024 8 - 50 50 1,00

SE MAG: 5000 x

B C Mg 4l _Si__Cc 4

1 13,6 458 - 81,87 1 1962 214 7824
2 8534 1455 - - 2 7824 21,76
3 - - 3,94 86,57

(a) (b)
Sekil 3.10. Farkli basing degerlerinde basilan kompozit malzemelerin SEM goriintiileri ve
EDS analizleri a) AA2024-B4C EDS analizi, b) AA2024-SiC EDS analizi

Sekil 3.10’da BsC ve SiC takviyeli AA2024 matrisli kompozitlere ait SEM
fotograflar1 ve belirli bolgelerden alinan EDS analizleri goriilmektedir. Sekil 3.10.a’da
verilen B4C takviyesi ile iiretilen kompozit malzemenin SEM fotograflarindan, takviye
matris arayiizeyinde gri renkli keskin wuglara sahip intermetaliklerin olustugu
gozlemlenmistir. Bu intermetalikler iizerinden aliman EDS sonuglarina goére (1) nolu
bolgede %81,87 Al, %13,6 B ve %4,58 C igerigi tespit edilmistir. (2) nolu bdlgenin ise
%85,34 B ve %14,55 C icerdigi goriilmiistiir. (3) nolu bolgede ise %86,57 Al ve %3,94 Mg
igerigi sonucuna varilmistir. Sekil 3.10.b’de ise verilen SiC takviyesi ile iiretilen kompozit

malzemenin SEM fotograflarindan, takviye matris arayiizeyinde intermetaliklerin olustugu
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gbzlemlenmistir. Bu intermetalikler iizerinden aliman EDS sonuglarina goére (1) nolu
bolgede %78,24 Al, %19,62 Si ve %2,14 C igerigi tespit edilmistir. (2) nolu bdlgenin ise
%70,80 Si ve %30,20 C igerdigi goriilmistiir.

3.6.2. AA6061 Alasim Matrisli Kompozitler

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de, sirayla 7 bar ve 8 bar basinglarla, ortalama 48 pm
boyutlarinda B4C partikiilleri ve ortalama 37 pm tane boyutunda SiC partikiilleri ile
takviye edilmis AA6061 matrisli kompozit malzemelerin diisiik ve yiliksek biiyiitmelerdeki
mikroyap1 gorilintiilerini  gostermektedir. Mikroyapisal incelemelerden, genel olarak
partikiil dagiliminin  uniform oldugu, matris icerisinde topaklanma sorunun
gozlemlenmedigi anlasilmaktadir. Ancak porozitelerin genellikle partikiiller etrafinda
yogunlastig1 goriilmektedir. 8 bar basing altinda infiltrasyon yapilmis AA6061 matrisli
B4C takviyeli kompozit malzemelerde ve 7 bar basing altinda infiltrasyon yapilmis
AAB061 matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerde sadece takviye elemani etrafinda
cok az miktarda ufak porozitelerin olustugu goriilmektedir. Ayni sekilde 8 bar basing
altinda infiltrasyon yapilmis AA6061 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerde ise
takviye elemani etrafinda olmak iizere daha az miktarda ve kiigiik boyutlarda poroziteler
goriilmektedir. 7 bar basing altinda infiltrasyon yapilmis AA6061 matrisli SiC takviyeli
kompozit malzemelerde ise yine ¢ogunlukla takviye eleman: etrafinda olmak iizere biraz
daha fazla miktarda ve daha biiyik boyutlarda porozitelerin meydana geldigi
goriilmektedir. Cizelge 3.4’de AA6061 matrisiyle iiretilen kompozit malzemelere ait
takviye, matris ve porozite hacim oranlar1 verilmistir. B4C takviye partikiillii kompozit
malzemelerde hacim orami yaklasik %50 olup, 7 bar basing degerinde infiltrasyon
yapilarak iiretilen kompozit malzemede %1,29 olan porozite degeri 8 bar basing degerinde
infiltrasyon yapilarak iiretilen kompozit malzemede %0,01°e diisiis gostermistir. Ayni
sekilde SiC takviye partikiillii kompozit malzemelerde hacim orani da yaklasik %50 olup,
7 bar basing degerinde infiltrasyon yapilarak iiretilen kompozit malzemede %2,26 olan
porozite degeri 8 bar basing degerinde infiltrasyon yapilarak iiretilen kompozit malzemede

%0,63’e diisiis gostermistir.
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WD = 83 mm

EHT = 10.00 kv

(b)

WD = 87 mm Signal A = SE2
EHT = 10.00 kV' ESB Grid is = 50

200 pm WD = 8.6 mm Signal A =SE2

Mag= 103X EHT = 15.00 kV ESB Gridis= §

(d)

Sekil 3.11. Farkli basing oranlarinda infiltrasyon yapilan kompozit malzemelerin 100X

biiyiitmede SEM goriintii analizleri ) AA6061-B4C 7 bar basing, b) AA6061-SiC 7 bar
basing, ¢) AA6061-B4C 8 bar basing ve d) AA6061-SiC 8 bar basing
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Signal A = WD = 8.2 mm Signal A=
ESB Grid is EHT=10.00kvV  ESB Grid is|

100 pm WD = 84 mm Signal A = SE!
EHT =15.00 kV ESBGridis=

WD = 8.5 mm Signal A
EHT = 10.00 kV ESB Gridis=

Mag= 500X

(©) (d)
Sekil 3.12. Farkli basing oranlarinda infiltrasyon yapilan kompozit malzemelerin 500X
biiyiitmede SEM goriintii analizleri ) AA6061-B4C 7 bar basing, b) AA6061-SiC 7 bar
basing, ¢) AA6061-B4C 8 bar basing ve d) AA6061-SiC 8 bar basing
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Cizelge 3.4. Farkli basing oranlarinda infiltrasyonla elde edilen AA6061 matrisli kompozit

malzemelerin takviye, porozite ve matris hacim oranlart

Matris Basing Hacim Oran1 %
Miktar1 B4C SiC Matris Porozite
AA6061 7 50 - 50 1,29
AA6061 7 - 50 50 2,26
AA6061 8 50 - 50 0,01
AA6061 8 - 50 50 0,63

SE.MAG: 500 x

B C Al Si &4 Al Mg
1 85,26 14,74 - 1 70,52 29,48 - -
2 487 2,62 9251 2 e - 84,13 4,87
3 17,90 3,42 78,68 -
(a) (b)

Sekil 3.13. Farkli basing degerlerinde basilan kompozit malzemelerin SEM goriintiileri ve
EDS analizleri a) AA6061-B4C EDS analizi, b) AA6061-SiC EDS analizi

Sekil 3.13’de B4C ve SiC takviyeli AA6061 matrisli kompozit malzemelere ait
SEM goriintiileri ve bazi bdlgelerden alinan EDS analizleri goriilmektedir. Sekil 3.13.a’da
verilen B4C takviyesi ile iretilen kompozit malzemenin SEM fotograflarindan, takviye
matris araylizeyinde keskin uglari olan gri renkli intermetaliklerin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu intermetalikler iizerinde yapilan EDS analizlerine gore (1)’nolu
bolgede %85,26 B ve %14,74 C igerigi tespit edilmistir. (2)’nolu bdlgenin ise %92,51 Al,
%4,87 B ve %2,62 C igerdigi gorilmistiir. Sekil 3.13.b’de ise SiC takviyeli, AA6061
matrisli kompozit malzemenin SEM goriintiilerinden, matris takviye arayiizeyinde

intermetaliklerin olustugu gézlemlenmistir. Olusan intermetaliklerin iizerinde yapilan EDS
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analiz sonuglarina gore (1)’nolu bdlgede %70,52 Si ve %29,48 C igerigi tespit edilmistir.
(2)’nolu bolgenin ise %84,13 Al ve %4,87 Mg icerdigi goriilmiistiir. (3)’nolu bolgede ise
%78,68 Al, %17,90 Si ve %3,42 C igerigi sonucuna varilmistir. Oklar yapidaki poroziteleri

gostermektedir.
3.7. XRD Sonuc¢lar:

Sekil 3.14’de AA2024 aliiminyum alasimma B4C ve SiC takviyesi ile iiretilmis
kompozit malzemelere ait XRD desenleri yer almaktadir. Sekil 3.14.a’da XRD desenleri
analizlerinden gorildigii lizere B4C takviyesi ile tretilen AA2024 matrisli kompozit
malzemelerde Mg.Cu, Al3Cuz, MgCuAlz, CuAl;, ve MgaSi gibi ikincil fazlar olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.14.b’de XRD analizlerinden goriildiigii tizere SiC takviyesi ile
tretilen AA2024 matrisli kompozit malzemelerde ise AleSi2O13 ve Al.O3 gibi ikincil

fazlarinin ve Mg.Si intermetalik fazinin olustugu tespit edilmistir.

2500 1500
Olgek veri AA2024B.C / Veri | —— O i AA2 C 1 —
1Al
2BiC 141
2 8iC
3 MgCi
2000 R 1, 3 AlSi013
5 Mg:Si 4 ALO:
6 MgCuAb 1
7 Cual
1000
1500
2 ~
P4 3
1000 I
1
500 1
H 1
2 |
00
1 1
‘ 5| 1 1
L& - k||
::! 324 H sfls3¢ ¢ 27“‘ 97 3 \ﬂ sj.l \‘143\‘\4 # 3 :;‘1 SI‘MJ‘J"‘
Ottt Wt \ M Fardisartmmnd Y Wiociovnadld ol bpanind 0 W NN \ i) L Yol s o
20 40 60 80 20 70 0 %0
2-6 (derece) 2-6 (derece)

Sekil 3.14. AA2024 matrisli B4sC ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin XRD desenleri
analizi a) AA2024-B4C, b) AA2024-SiC

Sekil 3.15’de AA6061 aliiminyum alasimina B4C ve SiC takviyesi ile iretilmis
kompozit malzemelere ait XRD desenleri yer almaktadir. Sekil 3.15.a’da XRD desenlerin
analizlerinden goriildiigii gibi BsC takviyesi ile tretilen AAG6061 matrisli kompozit

malzemelerde AlisCs, AlzTi, AIRBC ve AlSICs gibi ikincil fazlarinin olustugu tespit
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edilmistir. Sekil 3.15.b’de XRD analizlerinden goriildiigli tizere SiC takviyesi ile tiretilen
AA6061 matrisli kompozit malzemelerde de Al203 ve Al4sCs gibi ikincil fazlarinin olustugu

tespit edilmistir.

Olgek veri AASOSLB.C / Veri 1
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(@) (b)
Sekil 3.15. AA6061 matrisli B4sC ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin XRD desenleri
analizi a) AA6061-B4C, b) AA6061-SiC

3.8. Mikroyap1 Ozellikleri

Bu calismada basingli infiltrasyon yontemiyle iiretilmis olan B4sC ve SiC partikiil
takviyeli AA2024 ve AAG6061 matrisli kompozit malzemelerin mikroyapi goriintiilerinden
de (Sekil 3.8 ve 3.10) gorildigi tizere B4sC ve SiC partikiilleri homojen dagilmustir.
Porozitenin B4C ve SiC partikiillerinin etrafinda yogunlastigi acik¢a goriilmektedir. Fakat
SiC partikiillii kompozit malzemelerin B4C partikiilli kompozitlere gore daha ¢ok
poroziteye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da takviye elemanlarinin toz
tane boyutlarindaki farkliliktan kaynaklandign goriilmektedir. Uretimin ¢ok hizl
gerceklesmesi ve yliksek takviyeli kompozit malzemelerin liretimine imkan saglamasiyla
kompozit malzeme iiretiminde tercih edilen basingli infiltrasyon yontemiyle, yiiksek
partikiil takviyeli kompozit malzemelerin en biiyiik iiretim sorunlarindan biri olan
topaklanma problemi karsilasilmamistir. Mikroyapida bulunan porozite miktarina matris

bilesiminin etkisi Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’deki verilerden yararlanilarak AA2024 ve
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AAG061 matrislerin basinca bagl olarak porozite miktarindaki degisim Sekil 3.16’da

cizilmistir.

AA2024 AA6061

2,5 \ 2,5 R
S 2 = 2
$is «\\ g \\
g 1 \\ +—BAC S 1 \\\ —BAC
]
Dcf 0,5 == SiC & 0,5 === SiC
: N : ~
7 8 7 8
Basing (Bar) Basing (Bar)
(a) (b)

Sekil 3.16. Basinca bagli porozite degisimi a) AA2024 matrisli kompozit malzeme b)
AA6061 matrisli kompozit malzeme

Sekil 3.8 ve Sekil 3.10°de yer alan mikroyap1 goriintiileri de gorlintii analiz
degerlendirmelerini destekler niteliktedir. Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini
etkileyen Onemli parametrelerden bir tanesi porozitedir. Mikroyapt goriintiilerin de
gorlildiigti tizere porozite genellikle partikiillerin etrafinda yogunlagmakla beraber
partikiiller arasindaki bolgelerde de olustugu gozlemlenmektedir. Aliminyum matrisli
seramik takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde aliiminyumun oksijene olan yiiksek
ilgisinden dolay aliiminyum matris ile takviye elemani arasinda oksit tabakasi olan Al203

meydana gelmekte ve matrisin seramik partikiillerini 1slatmasini zorlastirmaktadir.

AA2024 ve AA6061 matrisli kompozit malzemeleri kiyasladigimizda basing
miktarmin attirtlmasi poroziteyi %90 oraninda azalttigi goriilmektedir. Porozitedeki bu
diisiisiin basincin arttirilmasi ile gelik tiip icerisindeki takviye elemaninin tiip igerisinden
daha iiniform olarak dagilmasini saglamasi ve matris elemanin akiciliginin arttirmasini
saglamasiyla en kiiciik bosluklara dahi sivi metalin niifuz etmesini kolaylagtirmig

olmasindan dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir.

XRD analizlerine gore AA2024 matrisli B4sC takviyeli kompozitlerde (Sekil 3.14.a)
Mg2Cu, AlzCuz, MgCuAlz, CuAly, ve Mg@:Si gibi ikincil fazlar olustugu goriilmektedir.
Ayni sekilde AA2024 matrisli SiC takviyeli kompozitlerde de (Sekil 3.14.b) AleSi>O13 ve
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Al,O3 gibi ikincil fazlarinin meydana geldigi gorilmektedir. AA6061 matrisli BsC
takviyeli kompozitlerde (Sekil 3.15.a) AlsCs, AlsTi, AlBC ve AlsSiCs gibi ikincil
fazlarinin olustugu goriilmektedir. AA6061 matrisli SiC takviyeli kompozitlerde de (Sekil
3.15.b) Al>03 ve Al4Cs gibi ikincil fazlarinin olustugu tespit edilmistir

Matrisinde yeterli miktarda Mg ve Si bulunduran (>%1Mg ve >%1Si) AA2024 ve
AA6061 matrisli kompozit malzemelerde bulunan Si ve Mg arasinda gergeklesen
reaksiyonla Mg.Si intermetaligi olugsmaktadir. Mg>Si intermetalik fazinin meydana gelisi
XRD analizlerinde agik¢a goriilmektedir. Metal yiizeyinde bulunan aliimina filmiyle
reaktif elementlerin reaksiyonu sonucu intermetalik fazlar olusmaktadir. Meydana gelen bu
intermetalik fazlarin oksit filmini yirtarak temiz ve 1slatilabilir bir yiizey olusmasina katki
sagladig1 bilinmektedir [4]. Meydana gelen bu ikincil ve intermetalik fazlarin islatabilirligi

pozitif yonde etkiledigi kanisina varilmaktadir.

3.9. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Incelenen kompozit malzemelerin sertlikleri Cizelge 3.5°de verilmistir. AA2024
matrisli kompozit malzemesine takviye edilen B4C takviye elemaninin basing degeri
artirtlmasiyla sertlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ayni matris elemanina takviye
edilen SiC takviye elemaninin basing degeri artirilmasiyla sertlik degerlerinde de bir artig
gozlemlenmistir. AA6061 matrisli kompozit malzemesine takviye edilen B4C takviye
elemaninin basing degeri artirllmasiyla sertlik degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Aym
matris elemanina takviye edilen SiC takviye elemaninin basing degeri artirilmasiyla sertlik
degerlerinde de bir artis oldugu goézlemlenmistir. Yani AA2024 matrisli B4C takviyeli
kompozit malzemesinde basing degerinin artmasiyla sertlik degeri %0,92 artig gostermistir.
AA2024 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde basing degerinin artmasiyla sertlik
degeri %30,55 artis gostermistir. AA6061 matrisli B4C takviyeli kompozit malzemesinde
basing degerinin artmasiyla sertlik degeri %9,30 artis gostermistir. AA6061 matrisli SiC
takviyeli kompozit malzemesinde basing degerinin artmasiyla sertlik degeri %3,03 artig

gostermistir.

Ayn1 matris icerisine ilave edilen takviye elemanlar1 kendi aralarinda
karsilastirildiginda B4C takviyeli kompozit malzemelerin SiC takviyeli kompozit

malzemelere gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklar1 kaydedilmistir. Bunun
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sebebi olarak B4C takviyeli kompozit malzemelerin SiC takviyeli kompozit malzemelere
gore daha az porotizeye sahip olmasidir. B4sC takviyeli kompozit malzemelerin SiC
takviyeli kompozit malzemelere gére daha az porotizeye sahip olmalarinin sebebi, B4C
takviye malzemesinin toz tane boyutu ortalamasi 45 um iken, SiC takviyeli kompozit
malzemelerin ise toz tane boyutu ortalama 37 pum olmasindan dolayr SiC takviye
malzemesinin B4C takviye malzemesine gore toz boyutu daha kii¢iik oldugundan porozite

miktar1 daha ¢ok olmustur.

Bir bagka kiyaslama ise AA2024 matrisli kompozit malzemelerin 7 bar basing
altinda infiltre edilen takviye elemanlarinin degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye
malzemesinin SiC takviye malzemesine gore %53,27 oraninda sertlik degerinde bir artig
olmustur. Ayn1 sekilde AA6061 matrisli kompozit malzemelerin 7 bar basing altinda
infiltre edilen takviye elemanlarinin degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye
malzemesinin SiC takviye malzemesine gore %17,95 oraninda sertlik degerinde bir artis
olmustur. AA2024 matrisli kompozit malzemelerin 8 bar basing altinda infiltre edilen
takviye elemanlarinin degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye malzemesinin SiC takviye
malzemesine gore %33,33 oraninda sertlik degerinde bir artis olmustur. Aynmi sekilde
AA6061 matrisli kompozit malzemelerin 8 bar basing altinda infiltre edilen takviye
elemanlarinin degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye malzemesinin SiC takviye

malzemesine gore %23,25 oraninda sertlik degerinde bir artig olmustur.

Cizelge 3.5. Kompozit malzemelerin sertlik degerleri

Matris Takviye Elemani Basing Degeri Kiitlesel Sertlik (HBW)
AA 2024 B4C 7 214
AA 2024 B4C 8 216
AA 2024 SiC 7 100
AA 2024 SiC 8 144
AA 6061 B4C 7 156
AA 6061 B4C 8 172
AA 6061 SiC 7 128
AA 6061 SiC 8 132
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3.10. Matris Bilesiminin Sertlige Etkisi

Cizelge 3.5°deki deney verilerine gore, AA2024 ve AA6061 matrisli kompozit
malzemeler ve bu matrislere liretim asamasinda farkli oranlarda uygulanan basing degerleri
ile takviye edilen B4C ve SiC takviyeleriyle olusan kiitlesel sertliklerinin matris bilesimi ile
meydana gelen degisimi Sekil 3.17de gosterilmektedir.

AA2024 AA6061
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Sekil 3.17. Farkli basing oranlarinda basilan kompozit malzemelerin sertlik degerlerindeki
degisim grafigi a) AA2024 Matrisli kompozit malzemelerin sertlik degisim grafigi b)
AA6061 Matrisli kompozit malzemelerin sertlik degisim grafigi

AA2024 matrisli kompozit malzemeye uygulanan 7 bar basingla, sertlik degerinde
%50’lere varan bir artis saglanmistir. Bu artis basing miktarinin 8 bara ¢ikarilmasi ile daha
da artmistir ve 8 bar basingla birlikte sertlik degeri %70 artis elde edilmistir. AA2024
martisli kompozit malzemenin basinca bagl sertlikte yasanan bu artis mikroyapi
goriintiileri ile elde dilen porozitedeki azalis ve XRD analizleriyle ile belirlenen ikincil
fazlarin ¢okelmesinden (Mg@2Cu, Al3Cuz, MgCuAl;, CuAlz, AlsSi2O13 ve AlOz)

kaynaklanmaktadir.

AA6061 matrisli kompozit malzemelere uygulanan basin¢ miktari degisimi ile
sertlik degerindeki artis AA2024 matrisli kompozit malzemelere nazaran daha fazla

orandadir.

Matris elemani olarak kiyaslama yapildiginda AA2024 aliiminyum alasiminin

sertlik degeri 55 HBW iken AA2024 matrisli malzemeye takviye edilen her iki takviye
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elemani ile sertlik degerinin arttigi gozlemlenmistir. AA2024 matrisli B4C takviyeli
kompozit malzemesinde 7 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin
sertlik degerinde %74,30, 8 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit
malzemelerin sertlik degerinde ise %74,53 oraninda artis gozlemlenmistir. AA2024
matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde 7 bar basingta infiltre edilerek elde edilen
kompozit malzemelerin sertlik degerinde %45, 8 bar basingta infiltre edilerek elde edilen
kompozit malzemelerin sertlik degerinde ise %61,80 oraninda artis gdzlemlenmistir.
AA6061 aliminyum alagiminin sertlik degeri ise 30 HBW iken AA6061 matrisli
malzemeye takviye edilen her iki takviye elemani ile sertlik degerinin arttig
gozlemlenmistir. AA6061 matrisli B4C takviyeli kompozit malzemesinde 7 bar basingta
infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin sertlik degerinde %80,77, 8 bar
basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin sertlik degerinde ise %82,55
oraninda artis gozlemlenmistir. AA6061 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde 7
bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin sertlik degerinde %76,56,
8 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin sertlik degerinde ise

%77,27 oraninda artis gézlemlenmistir.

3.11.Basma Deneyi Sonuclari

Kompozit malzemelerin basma dayanimlarinda meydana gelen degisimler Cizelge
3.6°da yer almaktadir. AA2024 matrisli kompozit malzemesine takviye edilen B4C takviye
elemaninin basing degeri artirilmasiyla basma dayaniminda da bir artis gozlemlenmistir.
Ayn1 matris elemanina takviye edilen SiC takviye elemaninin basing degeri artirilmasiyla
basma dayaniminda da bir artis gdzlemlenmistir. AA6061 matrisli kompozit malzemesine
takviye edilen B4C takviye elemaninin basing degeri artirilmasiyla basma dayaniminda da
bir artis gézlemlenmistir. Ayni matris elemanina takviye edilen SiC takviye elemaninin
basing degeri artirilmasiyla basma dayaniminda da bir artis oldugu goézlemlenmistir.
Basing degerleri agisindan bir kiyaslama yapildiginda her iki martis eleman ile bunlara
takviye edilen takviye malzemelerinin basing degerlerinin arttirilmasi ile genellikle sertlik
degerlerinin arttig1 gbzlemlenmistir. Yani AA2024 matrisli BsC takviyeli kompozit
malzemesinde basing degerinin artmasiyla basma dayanimi %4,72 artis gostermistir.
AA2024 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde basing degerinin artmasiyla basma

dayanimi  %19,52 artis goOstermistir.  AA6061 matrisli B4C takviyeli kompozit
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malzemesinde basing degerinin artmasiyla basma dayanimi %7,39 artis gostermistir.
AA6061 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde basing degerinin artmasiyla basma

dayanimi %14,46 artis gostermistir.

Takviye elemanlar1 olarak karsilastirildiginda B4C takviyeli kompozit malzemelerin
SiC takviyeli kompozit malzemelere gore daha iyi basma dayanimina sahip olduklari
kaydedilmistir. Bunun sebebi olarak B4C takviyeli kompozit malzemelerin SiC takviyeli
kompozit malzemelere gore daha az porotizeye sahip olmasidir. B4C takviyeli kompozit
malzemelerin SiC takviyeli kompozit malzemelere gore daha az porotizeye sahip
olmalarinin sebebi ise B4C takviye malzemesinin toz tane boyutu ortalamasi 45 um iken
SiC takviye malzemesinin toz tane boyutu ortalama 37 um olmasindan dolay1 SiC takviye
malzemesinin B4C takviye malzemesine gore toz boyutu kiiciik oldugundan porozite

miktart daha ¢ok olmustur.

AA2024 matrisli kompozit malzemelerin 7 bar basing altinda infiltre edilen takviye
elemanlarmin degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye malzemesinin SiC takviye
malzemesine gore %44,67 oraninda basma dayaniminda bir artis olmustur. Ayni sekilde
AA6061 matrisli kompozit malzemelerin 7 bar basing altinda infiltre edilen takviye
elemanlarmin degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye malzemesinin SiC takviye
malzemesine gore %21,67 oraninda basma dayaniminda bir artis olmustur. AA2024
matrisli kompozit malzemelerin 8 bar basing altinda infiltre edilen takviye elemanlarmin
degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye malzemesinin SiC takviye malzemesine gore
%34,49 oraninda basma dayaniminda bir artis olmustur. Aymi sekilde AA6061 matrisli
kompozit malzemelerin 8 bar basing altinda infiltre edilen takviye elemanlarmin
degistirilmesi ele alindiginda B4C takviye malzemesinin SiC takviye malzemesine gore
%15,19 oraninda basma dayaniminda bir artis olmustur. Basma dayanimindaki artiglar

sertlik 6lgtimleriyle ve poroziteyle esdeger sekilde ortiismektedir.
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Cizelge 3.6. Kompozit malzemelerin basma dayanimlari

Matris Takviye Elemani Basing Degeri Basma Dayanimi
(N/mm?)
AA 2024 B4C 7 736,84
AA 2024 B4C 8 773,33
AA 2024 SiC 7 407,66
AA 2024 SiC 8 506,57
AA 6061 B.C 7 489,58
AA 6061 B4C 8 528,65
AA 6061 SiC 7 383,46
AA 6061 SiC 8 448,33

3.12. Matris Bilesiminin Mukavemete Etkisi

Cizelge 3.6’da ki deney verilerinden faydalanilarak, AA2024 ve AA6061 matrisli
kompozit malzemelerin maksimum kuvvete basincin etkisi ile elde edilen basma deney
sonuglarina gore ¢izilen degisim grafigi Sekil 3.18’de verilmektedir. Sekil 3.18’den de
goriildiigli lizere en iyi basma mukavemetini 8§ bar basing altinda iiretilen kompozit

malzemelerde olmustur.

Matris elemani olarak kiyaslama yapildiginda AA2024 aliminyum alasiminin
basma mukavemeti 185 MPa iken AA2024 matrisli malzemeye takviye edilen her iki
takviye elemani ile basma dayanimlarinin arttigi goézlemlenmistir. AA2024 matrisli B4C
takviyeli kompozit malzemesinde 7 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit
malzemelerin basma dayanimlarinda %74,86 oraninda, 8 bar basingta infiltre edilerek elde
edilen kompozit malzemelerin basma dayanimlarinda ise %76,06 oraninda artig
gozlemlenmistir. AA2024 matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde 7 bar basingta
infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin basma dayanimlarinda %354,54
oraninda, 8 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin sertlik
degerinde ise %63,43 oraninda artis gozlemlenmistir. Bu durum sertlik sonuglariyla da
paralellik gostermektedir. Basma mukavemetinde meydana gelen bu artis, ¢okelen ikincil
fazlarin (Mg2Cu, AlzCuz, MgCuAl,, CuAlz, Mg2Si, AleSi>O13 ve Al>O3 ) yani sira basincin

etkisi ile 1slatabilirlikteki iyilesme matrisle takviye elaman arayiizeyinde daha kuvvetli bir
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baglanma saglamis ve diisiik poroziteli kompozit malzemeler tiretilmistir. Matrisle takviye
eleman1 arasinda olusan daha giiclii baglanma ile basma dayanimini pozitif yonde
etkilemistir. Mg>Si intermetaliginin mukavemeti arttirdigi daha onceki c¢alismalardan
bilinmektedir. AA6061 altiminyum alasiminin basma mukavemeti ise 124 MPa iken
AA6061 matrisli malzemeye takviye edilen her iki takviye elemani ile basma
dayanimlarmin arttigi  gozlemlenmistir. AA6061 matrisli B4C takviyeli kompozit
malzemesinde 7 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit malzemelerin basma
dayanimlarinda %75,10 oraninda, 8 bar basingta infiltre edilerek elde edilen kompozit
malzemelerin basma dayanimlarinda ise %76,51 oraninda artis gézlemlenmistir. AA6061
matrisli SiC takviyeli kompozit malzemesinde 7 bar basingta infiltre edilerek elde edilen
kompozit malzemelerin basma dayanimlarinda %67,62 oraninda, 8 bar basingta infiltre
edilerek elde edilen kompozit malzemelerin basma dayanimlarinda ise %72,32 oraninda
artis gézlemlenmistir. Kompozit malzemelerin basma mukavemetlerindeki bu artislar iki
sebepten kaynaklanabilmektedir. Bu sebeplerin birincisi ve en etkili olan1 olarak goriilen
porozitedeki %90 oranindaki diisiis, ikinci sebep ise yapida olusan AlsCs, AlsTi, AlzBC,
AlsSiCs, Al2O3 ve AlsCs gibi ikincil fazlaridir. AA2024 ve AA6061 matrisli kompozitleri
kiyasladigimizda basma mukavemetindeki artis %80’lere varmaktadir. Sonuglardan da
goriildiigii tizere basma dayanimindaki artisin sebebi basing degerinin artmasi ile matrisin

1slatabilirliginin artmasi sonucunda porozitenin azalmasidir.
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Sekil 3.18. Farkli basing oranlarinda basilan kompozit malzemelerin basma dayanimi
degisim grafigi a) AA2024 Matrisli kompozit malzemelerin basma dayanimi grafigi b)

AA6061 Matrisli kompozit malzemelerin basma dayanimi grafigi
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4. GENEL SONUCLAR

AA2024 ve AA6061 matrislere %50 hacim oraninda 48 pm B4C ve 37 um SiC
partikiilleri ile takviye edilmis 7 ve 8 bar basing degerleri uygulanarak iiretilen kompozit
malzemelerin mikroyapi incelemeleri, mekanik deneyleri, SEM analizi, EDS analizi, XRD

analizi, sertlik ve basma deneylerinden asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

e Mikroyap1 incelemelerinde takviye malzemelerin homojen dagildig1 gézlemlenmis

olup matrisin takviye elamanlarini 1slatabildigi gézlemlenmistir.

e Uretilen kompozit malzemelerde porozite genel olarak takviye matris arayiizeyinde
meydana geldigi gozlemlenmistir. Porozite hacim oranlarinda basing miktar
arttikca bliylik Olgiide azalis meydana gelmistir. AA2024 matrise B4C takviye
ilavesi ile 7 bar basingla iretilen kompozit malzemelerin porozite miktar
%1,69’dan basing miktar1 8 bar olarak arttirilmasi sonucunda porozite miktari
%0,01’e kadar diisiis gostermistir. AA2024 matrise SiC takviye ilavesi ile 7 bar
basingla iiretilen kompozit malzemelerin porozite miktar1 %2,27’den basing miktari

8 bar olarak arttirilmasi1 sonucunda porozite miktar1 %1,00’e kadar gerilemistir.

e AAG6061 matrise BsC takviye ilavesi ile 7 bar basingla {iretilen kompozit
malzemelerin porozite miktar1 %1,29°dan basing miktar1 8 bar olarak arttirilmasi
sonucunda porozite miktar1 %0,01’e kadar gerilemistir. AA6061 matrise SiC
takviye ilavesi ile 7 bar basingla iiretilen kompozit malzemelerin porozite miktari
%2,26’dan basin¢g miktart 8 bar olarak arttirilmasi sonucunda porozite miktar
%0,63’e kadar diislis gostermistir. Yapilan karsilagtirmalara gore porozitenin
genellikle takviye malzemesi olan B4C ve SiC’lin etraflarinda yogunlagmistir.

Basing miktar1 arttik¢a porozite hacim oranlar1 biiyiik 6lgiide diigmiistiir.

e Porozite miktarmin SiC takviyeli kompozitlerde daha fazla oldugu goézlemlenmis
olup, bunun sebebinin takviye elemanlarmin toz boyutlarindaki farkliliktan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

o AA2024 matrisli B4sC ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin matrisinde Mg.Cu,
AlzCuz, MgCuAlz, CuAlz, AleSioO13 ve Al>Os gibi ikincil fazlarin olustugu
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gozlemlenmistir ve MgSi intermetalik fazinin olusumu XRD analizleri ile

belirlenmistir.

AA6061 matrisli B4sC ve SiC takviyeli kompozit malzemelerin matrisinde Al4Cs,
AlzTi, AlsBC, AlsSiCs, Al2O3 ve AlsCs gibi ikincil fazlar olustugu XRD analizleri

ile gozlemlenmistir.

Yapilan karsilastirmalara goére infiltrasyon basincinin artmasi ile mekanik
ozelliklerde iyilesmeler gozlemlenmistir. Basing miktarinin artmasi ile kompozit
malzemelerin sertlik ve basma mukavemeti degerlerinde %80 oranlarina varan artig

gbzlemlenmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin AA2024 alasimmin BsC takviyeli kompozit
malzemelerin sertlik degerleri %74,53 oraninda, SiC takviyeli kompozit
malzemelerde ise %61,80 oraninda artmistir. AA6061 alasimmin BsC takviyeli
kompozit malzemelerin sertlik degerleri %76,51 oraninda, SiC takviyeli kompozit
malzemelerde ise %72,32 oraninda artii gozlemlenmistir. AAG6061 matrisli
kompozit malzemelerdeki en yiiksek mukavemet degeri AA2024 matrisli kompozit
malzemelerde de oldugu gibi 8 bar basing altinda iiretilen kompozit malzemelerde
elde edilmigtir. Bu durum SEM gériintii analiz sonuglariyla ve porozite degerleri

ile birebir ortiismektedir.

Uretilen kompozit malzemelerin AA2024 alasimmin BsC takviyeli kompozit
malzemeler basma mukavemetini %76,06 oraninda, SiC takviyeli kompozit
malzemelerde ise %63,43 oraninda artmistir. AA6061 alasimmin B4C takviyeli
kompozit malzemelerin basma mukavemetini %76,51 oraninda, SiC takviyeli
kompozit malzemelerde ise %72,32 oraninda artigi gozlemlenmistir. AAG6061
matrisli kompozit malzemelerdeki en yiiksek mukavemet degeri AA2024 matrisli
kompozit malzemelerde de oldugu gibi 8 bar basing¢ altinda iiretilen kompozit
malzemelerde elde edilmistir. Bu durum gerek sertlik sonuglar1 gerekse SEM

goriintii analiz sonuglariyla birebir ortiistiigli gézlemlenmektedir.
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