T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

PARTIKUL TAKVIYELi AA2014 METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMENIN
iNFILTRASYON YONTEMI iLE URETiMi VE OZELLIKLERININ
KARAKTERiIZASYONU

ONUR OKUR

YUKSEK LiSANS TEZi
METALURIJi VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
MALZEME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. SIBEL DAGLILAR

ISTANBUL, 2016



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

PARTIKUL TAKVIYELi AA2014 METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMENIN
INFILTRASYON YONTEMI iLE URETIMI VE OZELLIKLERININ

KARAKTERIZASYONU

Onur OKUR tarafindan hazirlanan tez c¢alismasi 19/04/2016 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LiISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Sibel DAGLILAR

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danisman
Prof. Dr. Recep CALIN

Kirikkale Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Sibel DAGLILAR

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ahmet UNAL

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Erdem DEMIRKESEN

istanbul Teknik Universitesi




ONSOz

Tez calismam esnasinda yonlendirici katkilarindan ve emeklerinden, gosterdigi sabir ve
hosgoriiden dolay tez danismanim, sayin hocam, Prof. Dr. Sibel DAGLILAR’a ayrica
Uretim ve deneyler siiresince laboratuar imkanlarini kullandigim ve degerli
gorislerinden istifade ettigim tezin hazirlanmasinda emegi gecen esdanismanim, sayin
hocam, Prof. Dr. Recep CALIN’a mitesekkir oldugumu belirtmem gerekir. Bo6lim
dgretim Uyelerimizden sayin Dog. Dr. Osman BICAN’a ve sayin Yrd. Dog. Dr. Sule OCAK
ARAZ'a tesekkir ediyorum.

Calismalarimin her asamasinda yaptiklari biyik katkilarindan dolayi Ars. Gor. Serdar
OZKAYA’ya, Ars. Gor. Gérkem KIRMIZI’ya, Yrd. Dog. Dr. Fatih ERDEMIR’e, Yrd. Dog. Dr.
Temel VAROL’a, Ars. Gor. Omer RESULOGULLARI’na, Ars. Gor. Fatih CELLEK’e ve Ars.
Gor. Alemdar ONGUN’a ayrica sertlik testleri siresince laboratuvarlarini kullanma
imkani sunan MKE Silah Fabrikasi Ar-Ge béliimii ¢calisanlarindan Miih. Turgay UNALa
ve operatdér Veli GUNGOR’e, Metalografi ve Kalite Kontrol Laboratuvari imkanlarini
sunan MKE Mihimmat Fabrikasi miihendislerinden Y.Miih. Turgut ECEViT’e ve eski
calisanlarindan Yrd. Dog. Dr. Aziz Baris BASYIGIiT e de tesekkiirii bir borg bilirim.

Aileme, kiz kardeslerim Isil ve Ceren Aybeniz OKUR’a ve sevgili babam ismail OKUR’a en
blylk destegi saglayarak moral motivasyonumu hep yliksek tutmalarindan o6tiri
minnettar oldugumu vurgulamak istiyorum.

Son olarak tezimi, Umitsiz hissettigim her animda yanimda olan, ¢alismalarimin bir yere
varmayacagini hissettigimde “bunun da lstesinden gelirsin’ diyerek en bliylk destegi
varhigiyla hissettiren ve tez calismalarim sirasinda elim bir hastalik sonucu kaybettigim
canim annem Mizeyyen OKUR’a ithaf ediyorum.

Nisan, 2016

Onur OKUR



ICINDEKILER

Sayfa
SIMIGE LISTESI. vttt ettt sttt sttt et s et et e st eresae s enssaesteseens et e saeneeneseens vii
KISALTIMIA LISTESI .. viueeeietieteeete ettt sttt ettt v sttt s et re st e s nesnsstennenesaeaens viii
SEKIL LISTESI...eeivieiieetee ettt ettt ettt et ss et e et easste s eaete s saeae et et et esensesenessesessesensanas iX
CIZELGE LISTES cvuveveeteiteeieee ettt ettt ettt ettt ens st et e e en et estessstessessensstessenssnsseenna Xi
OZET.uvvrren e A A A AN ...........coveereeneereinnes Xii
F Y 2 I I3 o PSP Xiv
BOLUM 1
GIRIS ottt ettt ettt et s e et ea e e et es sttt et e ta e et ees st et ees e s et ess et eetets et enseetans 1
R R I Y=Y ¥ 7.2 [T 1
1.2 TZIN AMACI.ciiiiiiiiiiiiiii e 3
S T o 1o T ) =SSP 4
BOLUM 2
METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER ..ottt sevcts et sns e ssessa s ses e e 6
2.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari .......cccccooeeccvvivennennnn. 6
2.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi .......cccooeeccciviienneennn. 11
2.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri.......cccoceeveveuenneee. 12
2.3.1 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri ................... 13
2.3.1.1  infiltrasyon Uretim YONteMi....ooveeeeieiieeeeeececte e 13
2.3.1.2  Kanstirmall DOKUM .....uvveeieeeei it eeerrrree e e e e e e eanes 17
2.3.1.3  SIKISTIrMall DOKUM ....uvviveiieiiee it e eeeecrreee e e e e eeenrrreeeeeeeeeeeannes 18
2.3.1.4  Compo-Casting (Yari Kati Karistirma) Dokim Yontemi...........coouueene 19
2.3.1.5  Sprey Biriktirme YONTeMi.......oooeviuireeeiee et ee s 20
2.3.1.6  Toz Metalurjisi (T/M) .ueeocueeeeeee ettt et eree e 21
2.3.1.7  In-Situ Uretim YONteMi..uoveeceeeeeeeeeceeeeeeereet et 22
D VoY T AV =1 2= 4 =1 1= o PSRRI 23
2.4.1 AlUMINYUM VE AlGSIMIGIT urveeeieiiiiieiiiiieieee e eeeerrrere e e e e e s eenarraeees 24



2.4.1.1  Saf AlUMINYUM ...ttt e e s s sraee e s sane 25

2.4.1.2  Aliminyum-Bakir-(Magnezyum) Alasimlar .........ccccceeevveenieeenineennns 26
2.4.1.3  Aliminyum-Magnezyum AlasimIar .......cccoevveeeiiiiieeeeniiieeecrieee e 28
2.4.1.4  Aliminyum-Silisyum AlaSIMIArs .....ccoevcvieeiiriiieeeciieee e 29
2.4.1.5  Aliminyum Alasimlarina Uygulanan Isil islemler ...........ccccovveveuennn.e. 30
2.4.1.6  Al-Cu-Mg Alasimlarinda Yaslandirma UrGinleri..........ccoooeveveuveverennnnee. 33
2.4.2 Titanyum AlQSIMIAIT ..ceiiiiieeiciiee et e e s e e naae e e 34
2.4.3 Magnezyum AlSIMIAri.......ceiiiiieririieee it e e e naaeee s 35
2.4.4 BakKir AlaSIMIAIT coooceeiiei ettt e s s st e e e ee s 35
D N T (o] o Y- | SR 36
2.4.6 Intermetalik Bil@SENIEr.......oceveviceiceeeeeteeeeeee et 36
2.5  Takviye MalzemelEri.....uueeeieeeee e 36
2.5.1 Silisyum Karblr (SiC) ..cceocuuieeeecieee ettt et e et e e 38
2.5.2 BOr KarbUr (BaC) .eeeeiieiieiiiiiieeieeeeeieiiireeeee e eeeirrree e e e e eessaarrreeeeesessennnraeneeas 41
2.6 Matris/Takviye ArayUzZEYi ...cccueeeiueeeeirieeereeeeieeecteeeeteeestee e eteeeeteeeereeeeaneeeeanas 42
D A £ = o =1 o1 o 11 OO PO OPUUPRRROPPPPPRRN 43

2.8 Partikiil Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri 45
BOLUM 3

DENEYSEL CALISIMALAR ...t eeeeeee e e ettt e e e e e e e et e et aea e s e e e e e e e eaaaaeeeeeeeeneennan 46
3.1 Malzeme VE YONTEM ....ceeiiiieeiee ettt e e e e e st e e e e e e e narareeeeeeeeas 47
3.1.1 AA 2014 Matris MalzZemESi ..cceeeieeieciiieieee et e e e e e a7
N B - | VN 1Y =] 2T o = SR 48
3.2 INfiltrasyon DUzZENEEBi .....cvcueeveceeeeeeceeeeee ettt ettt st et nenis 50
3.3  Kompozit Malzemelerin Uretimi .......ccccvevereeveeereeeeeeeeeeeeereeeee e e enenns 51
0 S L T [ 1= o TR 53
3.5 Ozelliklerin KarakterizaSyOonu .........cccoceeueveieeiieieieeeeieseeeeee s eeesesseseeseesne e 54
I T YT e 4 11 D= Y= Y RSP 54
3.5.2 POrOzZIitE DENEYi..ccceeiiiiee i e e e e e e e aaaaa 54
3.6 Mikroyapi ve Kimyasal Bilesimlerin Karakterizasyonu .........cccccceeeevccvneveneeeennn. 55
3.6.1 MiIKroyapt ANAliZie.....cooeecceireeeeee et e e e e 55
3.6.2 Taramali Elektron Mikroskobu ve EDS ANalizi .....ccccccovveeiveviiieeiiiiieeeeeieenn, 55
3.6.3 X-Ray Difraksiyon ANaliZi......eeeeeeeeieeiiiieeiee e e 55

BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE IRDELEME ......ocuviviieiieeececeeceeee ettt sttt 56
4.1  Mikroyapisal KaraKterizasyOn........cooocciireeeeeeeeeieciiiieeeee e s e e e e e vneeeees 56
4.2 Sertlik TeSti SONUCIANT c.ccovvciieiiiee et e e e s araeeeees 65
4.3  Porozite DeNeyY SONUGIAI......uviiiii i e 69
4.4 X-Ray Difraksiyon Analiz SONUGIArt .........eeevveeeiiieiiieeee e, 72

BOLUM 5

SONUG VE ONERILER w..veveveeeeeeseee e eeeesesees e eseseese e esessessase s esesseneseesesesseseeseseesaseessens 74



KAYNAKLAR Lttt e e s a e e e e s s aea e 77

EK-A

BRINELL SERTLIK DEGERLERI «....vcvvieieiectetceet ettt ettt s e tene st snans 87
EK-B

POROZITE DEGERLERI .....vcvivieeeetetceceieeeeeteteee ettt es ettt es et tens s s tenens s 87
EK-C

AA 2014 TOZU XRF SONUGCU ....cuvoveevereeeeteeteeeeeete ettt eteeseeeseeseeseseetesseseesessesesseseesennas 90
EK-D

B4C TOZU TANE BOYUTU ANALIZ SONUCU ...cuveveeieeteieteecreteeeeteee e 91
EK-E

SiC TOZU TANE BOYUTU ANALIZ SONUCU ......coooveiiiereeceieteeveteeetee et 92
EK-F

AA 2014 TOZU TANE BOYUTU ANALIZ SONUCU ....ocvevieereeeeieteeteteeereeeeeeeeeee e 93
OZGECMIS ...ttt ettt ettt et et et ae et et e st et e ste s eaeeseeseneeseetetenseteesensesesresseneas 94

Vi



SIMGE LIiSTESI

Al/AA
Al;,03
B4C

Gr
HCI
HF

Ka
NbTi
NbsSn
NiAl
Mg.Si
MgsN>
MoSi>
SiC
SiCt
SiCp
SiCw
SiO,
SisNa
TiB;
TiC
WC

a-Al

Vv
Yov

Aliminyum

Alimina

Bor karbur

Karbon

Grafit

Hidroklorik asit
Hidroflorik asit
Karakteristik o 1sini
Niyobiyum titanyum
Niyobiyum kalay

Nikel aliiminit
Magnezyum silisit
Magnezyum nitrar
Molibden silisit

Silisyum karbir

Fiber silisyum karbir
Silisyum karbr partikili
Whisker silisyum karbr
Silisyum dioksit

Silisyum nitrir

Titanyum diborir
Titanyum karbir
Volfram karbur

Al,CuMg cokeltisi
Aliminyum kati ¢ozeltisi
Al>Cu ¢Okeltisi

Sivi/gaz araylizey enerjisi
Kati/gaz araylizey enerjisi
Sivi/kati arayuizey enerjisi
Havadaki agirlik

Sudaki agirhk

Deneysel yogunluk
Teorik yogunluk

Vii



KISALTMA LISTESI

AMK Aliminyum Matrisli Kompozit Malzeme
ASTM  American Society for Testing and Materials
Borsic  Silisyum Karbir Kaplanmis Bor Fiber
BSD Brinell Sertlik Degeri

CVvD Kimyasal Buhar Biriktirme

EDS Enerji Dagilimh X-Isini Spektroskopisi
GP Guiner-Preston Bolgeleri

GPBZ Guiner-Preston-Bagaryatsky Bolgeleri
HBW Brinell Sertligi

HV Vickers Sertligi

MMK Metal Matrisli Kompozit Malzeme
Preform Gozenek iceren Yapi

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme

RHA Piring Celtigi Kilu

SEM Taramali Elektron Mikroskobu

T6 Yapay Yaslandirma Isil islemi

T/M Toz Metalurjisi

TEM Gegirimli Elektron Mikroskobu

YMK Ylizey Merkezli Kiibik

XRD X Isinlar Difraksiyonu

XRF X-lsini Floresans Spektrometresi

XD Ekzotermik Dispersiyon

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 3.

w

00N O Ul b

10
11
12
13
14

15

16

17
18

19

Sayfa

Elektronik devre uygulamalari igin siireksiz fiber takviyeli MMK'ler: (a)
SiC(p)/Al, (b) C(p)/Al kompozit malzemeler, (c) Hubble Uzay Teleskobu igin

Uretilen Cn/6061 Al yiiksek kazanimli frekans yonlendiricisi [17]................. 7
Ucgaklarda kullanilan Al matrisli kompozit yapi elemanlari [21] .................... 9
Honda Motor Company, Ltd. firmasinin dokiim yontemiyle trettigi Al
matrisli kompozit silindir bIogu [15] ......ooveieiiiieieceee e, 10
Metal matrisli kompozit malzemeden Uretilmis silindir gomlekleri [27]..... 11
Farkh tip takviyeli metal matris kompozit gesitleri [47]......ccccceeevviveerevnnnen. 12
Vakum infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [60] .......cccocvveeveeeeeiennnns 14
Basincli infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [55] ....ccoevvveicinveenneennn. 15
Suzuki Motor Co.’nun basingl infiltrasyonla UGrettigi metal matrisli

kompozit PiStONIar [49] ... e 16
Lanxide yontemiyle gerceklestirilen basingsiz infiltrasyonun sematik
Lol (< a T o1 IR ] U URPRPN 17
Vortex metoduyla kompozit Gretmek icin kullanilan donanimlar [49] ....... 18
Sikistirmali dokiim yonteminin sematik gosterimi [47].....ccccveeeevivienennnen. 19
Compo-Casting yonteminde kullanilan donanimlar [49]......cccccccvveeeiinennnn. 20
Sprey biriktirme yonteminin sematik gosterimi [47]....cccceveeeeeiviicinveenneennn. 21
Toz metalurjisi yontemiyle partikiil takviyeli kompozit malzemelerin

U T gL 5 22
Al-Cu-Mg alasim sisteminin faz diyagrami (a) Sivi halde goriiniim, (b) Kati
halde faz alanlarinin dagilimi [79] ......ooeei i, 26
Al-Mg Faz diyagrami [81] ..ot 28
Al-Si Faz diyagrami [81]....cccci o 29

Cokelti sertlestirmesi olusturmak igin yapilan isil islemin isil profili ve
mikroyapisal degisimlerin tetiklenmesi: (a) Yiksek sicakhktaki bir kati
¢ozelti. (b) Oda sicakliginda ¢okelti tGrunleri (Blyltilmis yapida

edo I =T 1 (=T o) I 1= USSR 32
Temas agisi, 6, U¢ ylzey enerijisi arasindaki etkilesim sonucu olusan bir
sistemin islatilabilirliginin bir 6lctstdir: Kati-sivi ylizey enerjisi, ySL, kati-

gaz ylizey enerjisi, ySV, sivi-gaz ylizey enerjisi, YLV [32]..ccooecciiieeieeiieinns 44
Matris malzemesi olarak kullanilan aliminyum tozlarinin, (a) tane boyut
dagihm grafigi, (b) XRD analiz SONUCU .......cceecuiiieiciiiieeccieee e 48
infiltrasyon deneylerinde kullanilan takviye elemanlarinin (a) B4C tane
boyut dagilim grafigi (b) SiC tane boyut dagilim grafigi.........ccccceeeeenneeennn. 49

iX



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

R 00 NO UL B~ W

w N

10
11
12
13

Takviye elemani olarak kullanilan B4C tozunun XRD analiz sonucu............. 50
Takviye elemani olarak kullanilan SiC tozunun XRD analiz sonucu ............. 50
Cam kalibin sematik 8OrUNUSU .......vveeeeriirieeeriiiie e e e seee e 51
Vakum infiltrasyon dUzZEeNeGi .......ccccuveeiiriiieeiiiiieeecieee e 52
Vakum infiltrasyon isleminden sonra sogumaya birakilan kalplar ............. 52
Uygulanan isil islemin akis diyagrami .......cccceeeviiiiiiiiiiieee e 53
Uretilen kompozit malzemelerin x200 biiyiitmede alinan optik mikroskop
(o] 010N U] 1= o PSPPI 57
infiltrasyon ydntemiyle iiretilen malzemelerin SEM gériintileri................. 59
F kodlu numunenin SEM gorintisi ve EDS analizi ......cccceeeeeeeieccninieenneennn. 60
170 °C’de 8 saat isil islem géren numunenin SEM gorintisi ve EDS

ANALIZE ettt e e e s sare e e e e e 61
170 °C’'de 12 saat isil islem géren numunenin SEM gorintisi ve EDS

ANALIZE et e e e e s eareeeeeaes 62
170 °C’'de 16 saat isil islem géren numunenin SEM gorintisi ve EDS

ANALIZE et e e s e e s s arae e e e e 63
170 °C’'de 24 saat isil islem géren numunenin SEM gorintisi ve EDS

ANALIZE ettt e e e s e e e s earaee e e e 64
170 °C'de 1sil islem gormis numunelerin sertlik grafigi ........cccceeeeveeeeennnnen. 68
190 °C'de isil islem gormis numunelerin sertlik grafigi .......ccccceeeevveeeennneen. 68
170 °C'de 1sil islem gérmis numunelerin porozite grafigi ........ccccceeveeeenns 71
190 °C'de 1sil islem gérmis numunelerin porozite grafigi ........ccccceevveeennns 71
F kodlu numunenin XRD analiz grafigi......cccccoueeieeiiieiieiieeeeeceee e 72
170 °C’'de 12 saat isil islem gérmis numunenin XRD analiz grafigi............. 73



CiZELGE LISTESI

Cizelge 2.

Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.

Cizelge 2.

Cizelge 2.
Cizelge 2.

Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 3.

Cizelge 3.
Cizelge 3.

Cizelge 3.

o Uk WN

10
11
12

Sayfa
Seramik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin kullanim
alanlari [19] .o 8
Bazi metal matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri [47] ......ccevvueeee.. 23
Bazi dokme ve dévme aliminyum alasimlarinin dayanimi [77] .............. 24
Saf aliminyumun 6zellikleri [78] .......ooovioiieeeeee e, 25
Bazi ticari Al-Cu-Mg alasimlarinin kimyasal bilesimi [53] .......ccccceeevneeenn. 27
Isil islem uygulanabilir aliminyum alasimlari igcin temperleme kodlari
B7] ... 0 A e 31
Cesitli sicakhklarda isil isleme tabi tutulmus aliminyum alagimlari igin
SErtlik deBerleri [53] .cccciiiiiieiee ettt ettt e e e ee e e e e e e e eanes 33
Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri [92], [93]....... 37
Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bazi 6nemli takviye
C1EMANIAIT [A7] oottt e e e e e et e e e e e e e e s enanes 38
SiC takviye elemaninin 0zellikleri [96] ......coovveeciiieeeeeieeeeecreeeee e, 39
Silisyum karbiirtiin temel uygulama alanlari [95] .....ccoevvviiciiiireeeeeeeeens 40
Bor karbir takviye elemaninin 6zellikleri [101].....ccovveeeeeeeiiiiciirreeeeeenn, 41
Deneysel galigmalar igin vakum infiltrasyon yontemiyle Uretilen
numunelerin kodlari ve agiklamasi .......ccovvveeeeeiieicciiiieeeee e, 47
Aliminyum 2014 alagiminin XRF analiz SONUCU ........cccccvveeiviiveeeeiineennn, 48
Matris malzemesi olarak kullanilan aliminyum alagiminin ortalama
TANE DOYULU ...t e e e e e e e eaaens 48
Kompozit malzeme iretiminde kullanilan takviye elemanlarinin
ortalama tane BOYULU ......uviviiii i 49

Xi



OZET

PARTIKUL TAKVIYELi AA2014 METAL MATRISLIi KOMPOZIT MALZEMENIN
INFILTRASYON YONTEMI iLE URETiIMIi VE OZELLIKLERININ
KARAKTERIZASYONU

Onur OKUR

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Sibel DAGLILAR
Es Danisman: Prof. Dr. Recep CALIN

Son ¢eyrek ylzyilda, insanoglunun katlanarak artan ihtiyaglari ve teknolojide yasanan
blylk sigrayislar sebebiyle geleneksel malzemeler gelismelere ayak uydurmakta
zorlanmis ve kendilerinden beklenen performansi sergileyememistir. Bu noktadan
itibaren, daha Ustlin ve 6zglin 6zelliklere sahip kompozit malzemeler devreye girmis ve
artan oranda miihendislik tasarimlarinda yer bulmaya baslamistir. Ozellikle, metal
matrisli kompozit malzemeler, bunlarin iginde de partikil takviyeli aliminyum matrisli
kompozit malzemeler; disiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve sertlik, uygun yorulma
dayanimi, yiksek sicakliklarda boyutsal kararhilik ve makul tribolojik o6zellikleri
nedeniyle otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde genis kullanim alani kazanmustir.

Metal matrisli kompozit malzeme Uretiminde; diinyada en cok kullanilan matris
malzemesi aliminyum ve alasimlaridir. Takviye elemani olarak genelde, dusik
yogunlugu (2.52 g.cm3), yiksek kimyasal inertligi, yiiksek sicakliklarda kararhhgiyla,
elmas ve kibik Bor Nitrir'den sonra en sert lglincii malzeme olan bor karbir ve
nispeten disiik yogunlugu (3.21 g.cm3), yiksek isil iletkenlik ve diisiik 1sil genlesme
katsayisina sahip olmasinin yani sira yiksek sertlige de sahip olmasindan otliri
asinmaya dayanikli silisyum karbiir (SiC) kompozit malzemeler Gretmek icin
kullanilmaktadir.
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Partikdl takviyeli metal matrisli kompozit malzeme Uretimi igin basit ve oldukga
ekonomik bir yéntem olan “Vakum infiltrasyon Yéntemi” kullaniimaktadir. Bu
yontemde; sivi matris, negatif bir basing uygulanarak, on sekil verilmis gdzenekli yapi
(preform) icerisine emdirilmektedir.

Bu galismada; AA 2014 aliminyum alagimi matris malzemesi, B4sC ve SiC partikdller
takviye elemani olarak segilmis ve iretim yontemi olarak vakumlu infiltrasyon yéntemi
secilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak hibrit kompozit malzemelerin toplam
takviye hacim oranlari %10 olacak sekilde B4C ve SiC partikiller karistirilmisitr. Ayrica
karsilastirma yapmak amaciyla tek tip (monolitik) %10 takviye hacim oranina sahip B4C
ve SiC karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan toz karisimi silindirik kalibin igerisine
yerlestirilmis ve silindirik kalip 700 °C’de sivi AA 2014 ergiyiginin icine daldirilmis bu
sirada vakum pompasi ile kaliba negatif vakum uygulamistir.

Daha sonra, Uretilen numunelere 510 °C’'de 1 saat ¢ozeltiye alma isil islemi uygulanmis
ardindan 170 °C ve 190 °C‘de ve farkh siirelerde yaslandirma isil islemi uygulandiktan
sonra numuneler Brinell sertlik testi yapilarak T6 1sil isleminin sertlige etkisi
belirlenmistir. Son olarak, numuneler, XRD, SEM ve EDS incelemelerine tabi tutularak
yaslandirma isil isleminin mikroyapi ve kimyasal yapiya olan etkileri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA 2014, hibrit kompozit, aliminyum, matris, SiC, B4C, takviye,
infiltrasyon, yapay yaslandirma, ¢ozeltiye alma, isil islem, sertlik, T6
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In the last quarter of the century, because of increasing in the humankind’s necessity
and big leap happened in technology, conventional materials have had difficulty in
keeping pace with them and they could not deliver a satisfactory performance. Since
then, composite materials, which have superior and more distinctive properties, have
been put into use and they have used increasingly in engineering designs. Particularly,
metal matrix composites and particulate reinforced aluminium matrix composites
amongst them have gained more importance in automotive, aeronautical and defence
industries due to their specific properties. These include low density, high strength and
stiffness, good fatigue strength, dimensional stability at high temperatures and
acceptable tribologic properties.

Aluminium and its alloys are the most widely used matrix materials for metal matrix
composites. As reinforcements, Boron carbide (B4C) is the third hardest material after
diamond and cubic boron nitride, which possesses a low density (2.52 g.cm3), a high
degree of chemical inertness and high temperature stability properties. Silicon carbide
is an excellent material to produce highly wear resistant composite materials, because
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it has a high thermal conductivity and a low thermal expansion coefficient as well as
high hardness in addition to a comparatively low density (3.21 g.cm™3).

One of the most suitable fabrication routes is the vacuum infiltration method which is
very simple and, notably, affordable to produce particulate reinforced metal matrix
composite. In this method, liquid matrix is saturated into porous reinforcement
preform by applying negative pressure.

In this study, AA 2014 was selected as a matrix material, B4C and SiC were selected as
reinforcements and the vacuum infiltration route was selected as a production
method.

The reinforcement volume ratios of hybrid composites that were used in the
experimental studies were designed by mixing as totally 10% BsC and SiC.
Furthermore, powder mixtures which have a 10% B4C and a 10% SiC reinforcement
volume ratio were prepared for comparison in order to produce monolithic
composites. Prepared mixtures were placed into cylindrical moulds and the moulds
were sunk into the melting AA 2014 alloy at 700 °C ; meanwhile, the vacuum pump
applied negative vacuum to the mould

Afterwards, aging treatment was applied to the specimens at 510 °C during 1 hour and
end of 1 hour it was quenched. Later, specimens were held in heat treatment furnace
at 170 °C and 190 °C for different period of time. After heat treatment process, the
effect of T6 treatment on hardness was determined by using Brinell hardness test on
the heat treatment applied specimens. Ultimately, the effects of the aging treatment
on microstructure and chemical structure were analysed by carrying out XRD, SEM and
EDS analysis on the specimens.

Keywords: AA 2014, hybrid composite, aluminium matrix, SiC, B4C, reinforcement,
infiltration, artificial aging, solution treatment, heat treatment, hardness, T6
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

En ¢ok kullanilan kompozit malzeme tirlerinden biri aliminyum matrisli kompozit
malzemelerdir. Cok kiiglik bir ylzdeden, %70’e kadar takviye hacim oranina sahip
olabilen aliminyum matrisli kompozit malzemeler, yiksek performansin ve disik

agirhgin arzu edildigi uygulamalarda tercih edilirler [1].

Son vyillarda, kullanilan kompozit malzemelerin istenilen 6zellikleri saglayamamasi

nedeniyle hibrit kompozitlerin tGretimi bir ihtiyag haline gelmistir.

Hibrit kompozitler; iki veya daha fazla farklh takviye elemaninin bir araya gelmesiyle
Uretilen malzemelerdir. Farkli tip takviye elemanlarinin en Ustlin 6zellikleri bir araya

getirilerek malzeme tasariminda bliylk avantajlar saglanir [2].

Mahendra Boopathi ve arkadaslari [3], Al 2024 alasimina SiC ve ucgucu kil (%5 SiC +
%10 ucucu kil) ilave ederek, ylksek sertlige sahip daha hafif hibrit kompozit
malzemeler Gretmislerdir. Takviyesiz aliminyum alasimina oranla; c¢ekme
mukavemetinde artis ve % uzamada disus gozlemlenmistir. Takviye hacim oranindaki

artis; cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlikte artisa neden olmustur.

Dora Siva Prasad ve arkadaslari [4], karistirma dokim yontemiyle A356.2 dokim
alasimina, agirlikca %2, 4, 6 ve 8 RHA ve esit miktarlarda SiC katarak aliminyum hibrit
kompozit malzemeler Uretmislerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda, takviye hacim
orani arttikca, sertligin arttigini, maksimum c¢ekme dayaniminin ve akma

mukavemetinin yilkseldigini ve % uzamada azalmanin meydana geldigini tespit



etmislerdir. Ayrica, artan takviye hacim orani, poroziteyi (% gozenekliligi) arttirmistir.
Uretilen kompozit malzemeler, 155 °C’de yaslandirma isil islemine tabi tutulmuslar ve
isil islem sonucunda, sertligin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, monolitik (takviye
icermeyen) A356.2 alasimina oranla hibrit takviyeli kompozit malzemelerde; yilksek

sertlik degerlerine, disik yaslandirma slireleri sonunda ulasiimistir.

Jinfeng Leng ve arkadaslar [5], basingh dokim yoluyla, %40 takviye hacim oranina
sahip ve ortalama 3 um boyutunda SiC ve % 3-7 takviye hacim oranina ve 1, 6, 10,20
ve 70 um partikil boyutuna sahip grafit takviye elemanh Al 2024/SiC/Gr hibrit
kompozit malzemeler tretmislerdir. TEM ile yaptiklari inceleme sonucu herhangi bir
gevrek AlsCs araylzey Uriintne rastlamamislardir. Grafit takviye elemaninin, artan
takviye hacim orani ve partikiil boyutuyla birlikte malzemenin ¢cekme mukavemetinin
420 MPa’den 235 MPa’a ve Elastisite modili (Young moduili veya Elastiklik modali)
E'nin 166 GPa’dan 116 GPa’a dustiiguni bildirmislerdir.

Rajashekhar ve arkadaslari [6], karistirmali dokiim yoluyla aliminyum 6061 matrisli
agirlikga %5 SiC/%2 ve %4 Grafit takviyeli kompozit malzemeler Gretmislerdir. Taramali
elektron Mikroskobuyla (SEM) yaptiklari incelemeler sonucu seramik partiktllerin yapi
icinde homojen dagildigini tespit etmislerdir. Hibrit kompozit malzemelerin mikro
sertliginin, matris malzemesinin sertligine gére daha yliksek oldugunu gérmuslerdir.
Bununla birlikte, 1sil islem gérmis kompozit malzemelerin isil islem gérmemis kompozit
malzemelere kiyasla daha yilksek mikro sertlik degerlerine sahip olduklarini
gozlemlemisler ve ayrica sl islemin tane vyapisini Gniformlastirarak poroziteyi

dislirdigiini ve dolayisiyla da yogunlugu arttirdigi sonucuna varmislardir.

Velmurugan ve arkadaslari [7], Al 6061 matrisli agirlikca %10 SiC ve %2 Grafit
partikllleri iceren kompozit malzemeleri karistirmali dokiim yontemiyle Gretmis ve 1sil
islem parametrelerinin aliiminyum hibrit kompozit malzemelerin asinma davranislari
Uzerine etkilerini Pin-on disk kullanarak incelemislerdir. SEM incelemeleri sonucu,
abrazif, delaminasyon ve adhezif asinma mekanizmalari olustugu belirlenmistir. Isil
islem goérmiis kompozit malzemelerin hacim kaybinin, ilk olarak artan yaslandirma

suresiyle azaldigini belirlemislerdir. Porozitenin minimum oldugu slireyi ve ardindan



daha uzun yaslandirma siirelerinde kompozit malzemelerin hacim kayiplarinin tekrar

arttigini tespit etmislerdir.

Gopi K.R ve arkadaslari [8], karistirmali dokiim yontemiyle Al 6061 matrisli ve % 2-10
zirkonyum silikat ve sabit %2 grafit takviyeli kompozit malzemeler Uretmislerdir.
Uretilen kompozit malzemeler 530 °C‘de T6 isil islemine tabi tutulmus ve 180 °C’'de 5
saat slre ile yapay yaslandirilmistir. Yaslandirilan numuneler asinma testine ve sertlik
testine tabi tutulmustur. Sonuc olarak; isil islem gérmis kompozit malzemelerde en
ylksek sertlik degeri 73.5 BSD olarak saptanmistir. Ayrica, isil islem gérmiis kompozit
malzemeler, isil islem gérmemis numunelere gore asinma dayanimlarinda gelisme

gostermistir.

Byung-Chul Ko ve arkadasi [9], toz metalurjisi yontemiyle farkli SiCw ve SiCp
(SiCw:SiCp=1:1, 1:2 ve 1:3) takviye oranlarina sahip AA 2124 matrisli hibrit kompozit
malzemeler Uretmis, Urettikleri kompozit malzemeleri sicak ekstriize etmislerdir.
Ardindan, 495 °C'de 4 saat sireyle cozeltiye alma 1sil islemi uyguladiktan sonra su
verilmis ve son olarak 190 °C’de 3-48 saat araliginda yapay yaslandirmislardir. Uretilen
hibrit kompozit malzemeleri TEM ve SEM’de mikroyapi analizlerini gerceklestirmisler
ve daha sonra mekanik ozelliklerini test etmislerdir. Yaptiklari incelemeler ve testler
sonucunda; tane siniri ve ara ylzey yakinlarinda S’ ve S fazlarina rastlamislardir. Cekme
deneyleri sonucunda whisker bigimindeki SiC takviye elemaninin mekanik 6zelliklere
partikdl bicimindeki SiC takviye elemanindan daha fazla katkida bulundugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, seramik takviye elemani olan SiC ile metal matris arasindaki 1sil
genlesme katsayisinin farkli olmasindan dolayi ¢ozeltiye alma isil islemi ve ardindan su
verilme sirasinda kompozit malzemelerde yiksek yogunlukta dislokasyon olustugu ve
bunun sonucu olarak da yaslanma Uriini olarak elde edilen c¢okeltilerin olusma
suresinin, monolitik AA 2124 alasimindan daha hizh oldugunu ve asiri yaslanmanin da

daha kisa zaman diliminde gergeklestigini gbzlemlemislerdir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde fosil yakitlarin kullaniminin artmasina bagh olarak CO; salinimindaki ve
fiyatlarindaki artis, mihendisleri ve tasarimcilari alternatif malzemeler kullanmaya

yoneltmistir. Ozellikle, havacilik, uzay ve otomotiv sanayinde, demir ve demir
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alasimlarinin yerini tutabilecek daha hafif olan aliminyum ve alasimlarini 6n plana
cikarmistir.  Son ¢eyrek vylzyilda, gelisen teknolojiyle beraber mihendislik
gereksinimleri de artmis, monolitik aliminyum (takviyesiz Al alagimi) ve alasimlari
artan ihtiyaglari karsilamaktan uzak kalmistir. Bundan dolayi, daha Ustiin 6zelliklere
sahip kompozit malzemeler Uretiimeye ve kullanilmaya baglanmistir. Gliniumizde,
kompozit malzemelerden istenilen performans kriterleri de artmis ve bu durum
muhendisleri birden fazla takviye elemanina sahip hibrit kompozit malzemeler

Uretmeye itmistir.

Bu tez ¢alismasinda; yaygin olarak kullanilan AA 2014 alasimi matris malzemesi olarak
secilmis ve belirli takviye hacim oranlarina sahip SiC/B4C takviyeli hibrit kompozit
malzemelerin, ve ayrica monolitik takviyeye sahip SiC ve B4C kompozit malzemelerin
vakumlu infiltrasyon yodntemiyle Uretilmesi, Uretilen hibrit ve monolitik kompozit
malzemelere uygulanan T6 isil isleminin kompozit malzemelerin sertlik degerlerine,
kimyasal yapisina, poroziteye ve mikroyapiya etkisinin deneylerle incelenmesi, sonug
olarak Uretilen hibrit kompozit malzemelerin, monolitik Al 2014 ve monolitik takviyeye

sahip kompozit malzemelerle karsilastirilmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Son yillarda bilimsel calismalarin tek tip (monolitik) takviyeli kompozit malzemelerden
hibrit kompozit malzemelere dogru hizla kaydig gortlmektedir [10], [11], [12], [13],
[14].

Bundan dolayi; sivi hal Uretim ydntemlerinden biri olan vakumlu infiltrasyon
yontemiyle B4C ve SiC takviyeli AA 2014 matrisli hibrit kompozit malzemeler ve
karsilastirma amaciyla monolitik takviyeli (sadece B4C ve sadece SiC iceren) kompozit
malzemeler (retilecek, Ulretilen bu kompozit malzemelerin asinma davranislari
incelenecektir. Ayrica, Uretilen kompozit malzemelere, ¢bzeltiye alma ve ardindan
yapay yaslandirma isil islemi (T6) uygulanacaktir. Isil islem gormius ve herhangi bir islem
gormemis (F) kompozit malzemelerin sertlik degerleri olcllecek, mikroyapi ve kimyasal

karakterizasyonu yapilacaktir.



Gahsmalarin giktisi olarak; uzay, havacilik, otomotiv ve savunma sanayinde kullanilan
aliiminyum matrisli monolitik kompozit malzemelere alternatif olarak daha hafif ve
daha Ustiin mekanik Ozelliklere sahip hibrit kompozit malzemeler (retiimeye

calisilarak, en uygun isil islem parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Metal matrisli kompozit malzemeler, siinek bir metalin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin sert, glicli ve kirilgan takviye malzemesinin (genellikle seramikler) metalin igerisine
farkl yontemlerle yerlestirilmesiyle tiretilen bir malzeme grubudur. MMK'ler, havacilik,
uzay ve otomobil enduistrilerinde kendilerine genis bir uygulama alani bulmustur.
Cesitli tiplerdeki takviye malzemeleri arasinda, boyutu 1 pm‘den 100 um‘ye kadar olan
parcacik takviye malzemeleri, kolay ve ekonomik Uretim yontemlerine sahip olmalari
yani sira yonden bagimsiz ozellikler gostermesinden dolayr kompozit malzeme
Uretiminde sikga kullanilmaktadir. Cesitli metaller arasinda, matris malzemesi olarak,
aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin genis kullanim alaninin bulunmasi ve yuiksek
mukavemete karsin oldukca disiik agirhga sahip olmasi dolayisiyla blyik 6nem
kazanmistir. SiC, Al,0s3, B4C ve TiB; gibi cesitli tiplerdeki seramik malzemeler yaygin

olarak aliminyum matrislerde takviye elemani olarak kullanilmaktadir [15].

2.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Metal matrisli kompozit malzemelerin uygulama alanlarini havacilik ve havacilik disi
olmak Uzere iki gruba ayirmak mimkindir [16]. Havacilik uygulamalarinda, dastk
yogunlukla birlikte uygun 1sil genlesme ve isil iletkenlik, yiksek sertlik ve mukavemet
goz 6nlinde bulundurulur ve performans maliyetten ¢cok daha 6nemli bir unsurdur.
Ornek olarak; US Trident Roketi’nde, hafif ancak toksik olan berilyum parcalar Al/SiC,
kompozit malzemelerle degistirilmistir. Sekil 2. 1’de Uzay uygulamalarinda kullanilan

metal matrisli kompozit malzemeler gosterilmektedir.



Sekil 2. 1 Elektronik devre uygulamalari i¢in slireksiz fiber takviyeli MMK'ler:
(a) SiCp)/Al,
(b) Cip)/Al kompozit malzemeler,
(c) Hubble Uzay Teleskobu igin uretilen C(5/6061 Al yiiksek kazanimli frekans
yonlendiricisi [17]

Daha agir geleneksel Ti roket kanatlari, Al-alasimli/SiC kompozit kanatlarla degistirilmis
ve boylece uzay tasitinin agirhgi dislrilmustir. Bu kompozit malzemeler, slipersonik
ucuslarda, havanin slirtinmesinden kaynaklanan asiri i1sinmaya karsi gerekli yiiksek
sicakhk mukavemeti ve ergime direncini karsilamaktadirlar. Benzer kompozit
malzemelerden faydalanilarak, bir hava tasiti gévdesinin kargo bolimiinde, panel
olarak kullanilmis ve hava tasitinin agirhgr %35 azaltilmistir [18]. Sekil 2. 2’de hava
tasitlarinda kullanilan aliiminyum matrisli kompozit malzemeden yapilmis kargo iskeleti
gosterilmektedir. Cizelge 2. 1 ’‘de seramik takviyeli metal matrisli kompozit
malzemelerin kullanim alanlar verilmistir. Ayrica, Al/SiCp) kompozit malzemeler,
havacilik elektronik kumanda donanimlarinda C/Epoksi kompozit malzemelerin yerine

de kullaniimaktadir.



Gizelge 2. 1 Seramik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlari

[19]
Matris tirii Fiber tirii Potansiyel uygulamalan
Aliminyum Uydu, flize ve helikopter parcalari
Magnezyum Grafit U"zay ve uydu pargalari
Kursun Gug depolama plakalari
Bakir Elektrik baglanti elemanlari ve mil yataklar
Aliminyum BorSiC Jet motoru tirbin bigaklar
Titanyum Yiksek sicaklik elemanlari ve fan bigaklari
Aliiminyum Flizyon glg reaktorlerinde stiperiletken
kisitlayicilar

Kursun Al203 .
Magnezvum Gug depolama plakalari

ghezy Helikopter iletim elemanlari
Aliminyum Yiiksek sicaklik elemanlari
Titanyum SiC Yiiksek sicaklik elemanlari
Superalasim Yiiksek sicaklik motor parcalari
Aliminyum Kompresor kanatlari ve yapi destek elemanlari
Magnezyum Bor Anten elemanlari
Titanyum Jet motoru fan bigaklari

Bor fiber takviyeli aliminyum kompozit direkler, uzay araglarinin gévde iskeletini
desteklemek icin kullanilmaktadir. Farkl tipteki bor fiber takviyeli aliminyum kompozit
malzemeler, jet motorlarinda fan pervane kanadi olarak kullaniimaktadir. Titanyum
pervane kanatlarina kiyasla kompozit kanatlar daha fazla kanat ucu hizi, motor
icerisindeki her kademe basina daha az kanat sayisi saglamasi sonucu maliyeti
disirmektedir. Isil kapasitelerinin iyi olmasi, C fiber takviyeli aliminyum alasimli
kompozit malzemeleri taktiksel fizelerin dis katmanlari, destek elemanlari ve firlatma

bolimleriicin istenilen malzemeler yapmistir [20].



Sekil 2. 2 Ugaklarda kullanilan Al matrisli kompozit yapi elemanlari [21]

Havacilik disi uygulamalarda maliyet ve performansin en uygun bicimde bir araya
getirilmesi gerekmektedir. Otomotiv bilesenlerinde oldugu gibi asiri yikleme veya isil
dalgalanmaya maruz kalan uygulamalar icin sireksiz takviyeli MMK’lerin yonden
bagimsiz 6zellikler sunmalari dolayisiyla geleneksel malzemelere oranla mukavemet ve

sertlikte 6nemli gelismeler gosterdigi gorilmustir [22], [23], [24].
Otomotiv endistrisinde MMK'ler;

e Agirliktan tasarruf (6zellikle motor aksaminda),

e Asinma direncinde ve yaglama 0Ozelliklerinde gelisme,

e Gelismis malzeme oOzelliklerinden dolayi, 6zellikle sertlik ve mukavemette artis,
parcalarda yiiksek dayaniklilik elde edilmesi ve daha agir calisma sartlarinda daha uzun

¢alisma 6mri,

o Isil genlesme katsayisinin disik olmasi nedeniyle tercih edilirken;

» Stineklik ve toklukta disus,

» Aliminyum alasimlariyla kiyaslandiginda takviye malzemesinin ekstra maliyeti,

> Tasarim verilerinin sinirl olmasi,



» Dusuk maliyete ylUksek hacim orani ikincil Uretim tekniklerinin gelistiriimeye

gereksinimi olmasi,

» Geri donusturulebilirligi ile alakali duyulan cevresel kaygilar olumsuz yoénlerini

olusturmaktadir [25].

Sekil 2. 3 Honda Motor Company, Ltd. firmasinin dokim yontemiyle trettigi Al matrisli
kompozit silindir blogu [15]
Otomobil endistrisinde, dizel pistonlarinin tretiminde geleneksel nikel alasimlh dokme
demir yerine Al,Os fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerden
yararlanilmaktadir. Bu uygulama, pistonun calisma émriinii 150x10° saatten 1000x10°8
saate cikarmistir [26]. Sekil 2. 3’"de metal matrisli kompozit malzemeden uretilmis
otomobil silindir gomlekleri ve Sekil 2. 4’de silindir bloklarinda kullanilan fiber takviyeli
aliminyum kompozit malzeme goérilmektedir. Al/Al,Os3 kompozit malzemeler igten
yanmali motorlarin silindir bloklarinda ve bisiklet iskeletlerinde de kullanilir. Ford ve
Toyota Motors Co. agirlk tasarrufu saglamasi nedeniyle Duralcan yontemiyle lretilen

Al-Si/SiC, kompozit malzemeleri, fren rotor disklerinde kullanmaktadirlar.
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Sekil 2. 4 Metal matrisli kompozit malzemeden uretilmis silindir gomlekleri [27]

Otomotiv ve havacilik disinda; SiC partikdl takviyeli Al-alasimh kompozit malzemeler,
mikro-elektronik devre uygulamalarinda kullaniimaktadir [28], [29], [30], [31]. General
Electric Company sirketi, ileri kompozit optik sitemler, giic kesme sistemleri ve biyel
kollari gibi malzemeleri 6061-Al/SiC kompozit malzemelerden uretmislerdir. Celik
malzemelerle benzer isil genlesmeye sahip AMK’ler kullanilarak krank milinin biyel basi
aciklik problemi ¢ozlilmastir [26], [32]. Al matrisli kompozit malzemeler tank
parcalarinda palet pabucu ve dislisi, iskelet ve zirh elemanlari olarak kullanilmasinin
yani sira seyyar saldirt koprilerinin  profillerinde de hafif olmasindan dolayi

kullanilmaktadir [33].

2.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Seramik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, ilk olarak potansiyel uzay
endustrisi uygulamalarinda kendilerine yer bulmus ve ¢eyrek asirdan fazla slredir
gelistirilmeye devam etmektedir [34]. Ucuz seramik takviyelerin ve kompozit (retim
yontemlerinin ortaya c¢ikmasiyla elektronik ve otomotiv endistrilerinde de kompozit
malzemeler izerine dnemli calismalar yapiimistir [34], [35]. Seramik takviyelerin metal
bir matrisle bir araya gelmesiyle olusan seramik takviyeli metal matrisli kompozit
malzemelerden; yliksek mukavemet, ylksek elastisite moduill, yiksek sicaklik

uygulamalarinda yiksek verim alinmakta, matris malzemesine oranla disiik isil ve
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elektriksel iletkenlik ve yliksek asinma direnci gostermektedirler. Metal matrisli
kompozit malzemeler, takviye malzemesinin morfolojisine gore siirekli fiber kompozit
ve slireksiz fiber kompozit olmak (lizere ikiye ayrilabilirler. Sekil 2. 5’de metal matrisli
kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlari sematik olarak gdsterilmistir.
Surekli fiberleri de genis capli fiberler (Bor, BorSiC, SiC) ve kicuk capl fiberler (C,
Alimina, SiC) olarak ayirmak mimkindir. Bu fiberlerin fiyatlarinin yiksek olmasi ve
ylksek Uretim maliyetlerinden dolay: sirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeler ancak maliyetin dnemli olmadigi uzay endustrisinde sinirh uygulama alani
bulmustur. Sireksiz takviye malzemeleri; Whisker’lar, partikiller ve kirpilmis kisa
fiberler olarak aliminyum alasimlarina [36], [37], [38], [39] magnezyum alasimlarina

[40], [41], [42], [43] ve titanyum alasimlarina [44], [45], [46] katilmaktadir.

Pargaclk
MM

M’
Kisa Fiber

=Y

Strekli Fiber

Tabaka

Sekil 2. 5 Farkl tip takviyeli metal matris kompozit cesitleri [47]

2.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Alternatif Uretim yontemleri ve farkh sekillere sahip takviye malzemesinin
kullaniimasiyla elde edilen kompozit, ayni bilesime sahip olsa ve ayni oranda takviye

malzemesi icerse bile farkl 6zellik gosterebilmektedir [48].

Metalin icerisinde fiberleri veya partikiilleri yaymak icin kullanilan yontemler asagidaki

gibi siralanabilir [49]:
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Swvi-Hal Uretim Yéntemi,

Kati-Hal Uretim Yéntemi,

Gaz-Hal Uretim Yéntemi,

In-Situ Uretim Yéntemi.

2.3.1 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler lzerine ilk ¢alismalar, sirekli fiber takviyelerle ytritilmustar.
Ancak, surekli fiberlerin maliyeti, Uretim yontemlerinin  karmagsikhg ve
uUretilebilirligindeki sorunlardan dolay! yiksek performans gerektiren uygulamalarda
kullanimini sinirlamigtir. Bu sinirlama, sireksiz takviyeli kompozit malzemelerin
gelistirilmesine neden olmus ve siireksiz takviyeler ilk olarak dizel pistonlarin segman
yuvalarinda ticari olarak uygulama alani bulmuslardir. Partikil takviyeli kompozit
malzemeler, disik maliyet, yiksek elastisite modili ve ayrica sahip oldugu yiiksek
mukavemet, yiiksek asinma direnci ve kolay Uretilebilirligi sayesinde ticari Uretim

asamasina gegmistir [50].

2.3.1.1 Infiltrasyon Uretim Yontemi

infiltrasyon, dogada ve miihendislikte pek cok farkh yolla kendini géstermektedir.
Ornegin; yagmur yagdig sirada siingerin yagmur suyuyla dolmasi veya petroliin

topraktan cikarilmasi gibi olaylar infiltrasyonun birer sonucudur [51].

Sivi metal infiltrasyon teknikleri, metal matrisli kompozit malzemeler i¢in en uygun
Uretim yontemlerinden biridir. Dis basincin géz 6nilinde bulundurulmasiyla sivi metal

infiltrasyon yontemi asagidaki gibi siniflandirilabilir [52].
1. Vakum infiltrasyon

2. Gaz basincli infiltrasyon

3. Basingsiz infiltrasyon

4. Basing yardimli hassas dokim

5. Mekanik basingli infiltrasyon
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6. Basingli kokil infiltrasyon

7. Direk veya dolayh sikistirmali infiltrasyon
8. Santrifij infiltrasyon

9. Ultrasonik infiltrasyon

10. Elektromagnetik infiltrasyon

Vakum infiltrasyon

Otomobil motor pistonlari, silindir gomlekleri, motor blogu ve karmasik sekilli
parcalarin basingli infiltrasyon ile Uretilmesi sirasinda yilksek basinca maruz kalan
preformda (6n sekil verilmis yapida) meydana gelen deformasyondan dolayi distk
basingh (vakum) infiltrasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontem yiksek kalitede ve
yliksek mukavemetli parcalarin yari otomatik Gretiminin yani sira Gretim maliyetlerinin

duslirilmesine de olanak saglamasi dolayisiyla bliyik bir avantaja sahiptir [51], [53].

[ __Vakum dnitesi

Termokupl

Sicaklik BN
kontrol “\\ I o o
tinitesi 1 Infiltrasyon tlpi
' | T— | i,'—‘ngl—T"'l
i \f;{] \° Pot
i +) |l o ota
9
| 220 g Takviye tozlan
_____E (@] )
(EJ FD T Sivi metal

Sekil 2. 6 Vakum infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi [60]

Vakum infiltrasyon yonteminde; sivi matris, negatif bir basin¢ uygulanarak, gézenekli
takviye icerisine infiltre olmaktadir. Yontem basit ve oldukg¢a ekonomiktir. Sekil 2. 6’da
vakum infiltrasyon yontemi sematik olarak gortilmektedir. Vakum infiltrasyon isleminin
atmosfere acik ortamda yapilmasi, Al alasiml sivi matrisin ylzeyinde oksit tabakasi
olusturmakta, bu durum takviye malzemesinin islatiimasini zorlastirmaktadir. Bu

durumda, sivi matris icerisine takviye malzemesinin islatilmasini arttiracak elementler
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ilave  edilebilir veya takviye malzemesi kaplanarak infiltrasyon islemi

gerceklestirilebilmektedir [54].

Gaz Basingl infiltrasyon

Sivi metalin seramik takviye malzemesini iyi 1slatmadigi durumlarda; dis bir kuvvet
(hidrolik bir piston, Ar ve N; gibi gazlar) yardimiyla sivi metal, seramik preforma infiltre

edilir [30]. Sekil 2. 7’de basingli infiltrasyon yontemi sematik olarak gosterilmektedir.

:—.Gaz Gikigi
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K .-" P 4
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Civata ﬂ i i _ T
Adaptér I— Kapak
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Kalip i R Basing Unitesi
: ;
Ot Isitma Unitesi
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RO Ch
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-k B | RS
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= . Filt
Giig - ] ¥ iltre
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Sekil 2. 7 Basingli infiltrasyon yonteminin sematik gésterimi [55]

Sekil 2. 7’de c¢elik tlip icerisine yerlestirilen seramik takviyeye sivi metal belirli
basinctaki gaz yardimi ile infiltre olmaktadir. infiltrasyonu kolaylastirmak icin kalibin alt
kisminda gaz c¢ikisini saglayacak kanal bulunmaktadir. Basingl infiltrasyon yonteminde
infiltrasyon basinci, takviye-hacim orani, kalip on isitma sicakligi, takviye pargacik
boyutu, infiltrasyon siliresi ve sivi metal sicakligl, islem parametreleri olarak ele

alinmaktadir [52].

Sekil 2. 8de basingli infiltrasyonla (retilen metal matrisli kompozit pistonlar
gosterilmistir. Bu yontemde vakum destekli yliksek basing kullanilarak sivi matris fiber
takviyelere infiltre olmakta ve kompozit malzemeler basin¢ altinda katilasmaktadir.
Uygulanan kuvvet, gaz basingli infiltrasyonda, 10 MPa ve piston basincl infiltrasyonda,

100 MPa olabilmektedir. Ancak; yiksek basin¢ uygulamanin, fiberlerde deformasyon
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ve kopmalara neden olmasi gibi belirgin dezavantajlari vardir. Bu olumsuzluklarina
ragmen basingli infiltrasyon siirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin

Uretiminde kullanilan en uygun yéntemlerden biri olarak goriilmektedir [30], [50].

kompozit

Sekil 2. 8 Suzuki Motor Co.’nun basincl infiltrasyonla Urettigi metal matrisli kompozit
pistonlar [49]

Basingsiz infiltrasyon

Ergiyik metal kendiliginden seramik fiber veya partikiillerden olusan go6zenekli
preformun igine infiltre olursa kompozit malzeme kolaylikla Uretilmis olur. Boyle bir
basingsiz infiltrasyon yontemi ABD’de gelistirilmis ve Lanxide yontemi adini almistir. Bu
yontemde; ergiyik aliminyum tarafindan iyi islatilamayan SiC partikiilleri magnezyumla
isleme tabi tutulur. Preform, Azot gazi altinda ergiyik aliminyumun Ust kismina
yerlestirilir. Daha sonra, MgsN;, SiC partikiillerinin Ustlinde donlsir ve ergiyik
aliminyum basing olmaksizin kendilig§inden preformun icerisine infiltre olur.
infiltrasyon preform ergiyik aliiminyum ile dolana kadar devam eder. Sekil 2. 9'da
Lanxide yontemi sematik olarak gosterilmistir. Preform, arzu edilen Urinle ayni
boyutlarda uretilir ve ergiyik aliminyumla temas eden ylizey haric dis yizey kaplanir.
Boylece ergiyik dis ylzeye ulastigi an infiltrasyon durur. Bunun sonucunda
infiltrasyondan sonra gergek {riin boyutlarinda kompozit tretilmis olur. Ancak, uygun
takviye ve matris alasimi ikilisinin sinirli olmasindan dolaylr bu yontem yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Bununla birlikte, basinch infiltrasyon yontemiyle saglanan yiksek

takviye oranlarina ulasmak pek mimkin degildir [56].
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700~900°C infiltrasyonu kesmek
Tak\.'iye N2 Atmosferi |gin kaplama
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Ergiyik Metal
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Sekil 2. 9 Lanxide yontemiyle gerceklestirilen basingsiz infiltrasyonun sematik gdsterimi
[49]

2.3.1.2 Karistirmali D6kiim

Karistirmal dokim yontemi genel olarak partikiil veya fiberlerin mekanik olarak
karistirilan ergiyik matris alasiminin icerisine katilmasidir. Sekil 2. 10’da karistirmali
dokim sematik olarak gosterilmistir. Bu yontem ile takviye malzemesinin sivi matris
icerisinde istenilen bicimde dagiimasi saglanir [57]. Karnistirmali dokim yontemi,
sureksiz takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler igin gelecek vadeden bir iretim
metodu olarak goérilebilir. Bu ydntemin avantajlari basitligi, esnekligi ve genis miktarda

Urline uygulanabilir olmasidir.

Karistirmali dékiim yonteminde; azot ortamindaki pota igerisine yerlestirilen matris
malzemesi, ergime sicakliginin Uzerine isitilarak tamamen ergiyene kadar beklenir.
Takviye malzemesi, inert bir gaz atmosferinde enjeksiyon tabancasi kullanilarak
ergiyige katilir ve bir karistirici pervane yardimiyla takviye malzemesi ergiyik icerisinde
dagitilir. Dagilimin optimum olarak saglanmasi icin “Vorteks yontemi’”’ kullanilir.
Vorteks yontemi, ergiyigin ylizeyinde bir girdap olusmasi icin ergiyigin kuvvetlice
karistinlmasidir. Girdapla beraber matris icerisinde homojen olarak dagilan takviye
malzemesi, birka¢ dakika daha karistirilir ve ardindan katilasmasi icin kaliba dokulir

[57], [58].
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Sekil 2. 10 Vortex metoduyla kompozit tiretmek icin kullanilan donanimlar [49]

Matris ve takviye malzemesi arasinda islatmayl gelistirmenin birkag yontemi
mevcuttur. Bunlar; islatilabilirligi yiuksek bir metal ile partikilleri kaplamak, ergiyik
matris alasimina alasim elementi eklemek, matrise ilavesinden 6nce partikilleri isitmak

ve ergiyigi ultrasonik olarak karistirmak olarak siralanabilir [57].

Bu yontemde etkili olan parametreler, yiiksek karistirma hizi ve karistirma zamanidir.
Bu degiskenler, takviye malzemesinin metal matris icerisinde daha homojen
dagilmasini ve dolayisiyla kompozit malzemenin daha yiksek sertlige ulasmasini saglar

[59].

Karistirma sliresince kompozitin icindeki gozenekler gazlari hapsedebilir, hidrojen
¢OzUnUrltglniu artirabilir ve katilasma sonunda cekilmelere neden olabilir. Porozite;
islem siiresi, karistirma hizi karistiricinin blytkligli ve pozisyonu gibi degiskenlerle
dusurulebilir. Ayrica, vakum altinda dékiim, gazdan arindirma, basing¢ altinda dékim,
basincla gézenekleri azaltma, ekstriizyon ve haddeleme gibi islemlere tabi tutularak da

poroziteyi azaltmak mimkiinddr [57].

23.1.3 Sikistirmali D6kiim

Sikistirmali dékiim; geleneksel yiksek basin¢ch dokim, kokil kalipli basingh dékiim ve
genel dokim teknolojilerinin avantajlarini bir araya getirmektedir [60]. Sekil 2. 11’de
sikistirmali dokiim sematik olarak goridlmektedir. Yontem, onceden sekil verilmis

preforma sivi metalin emdirilmesi seklinde uygulanabilecegi gibi, nispeten yiliksek
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hacim oranina sahip partikil takviyeli kompozit malzemelerin katilagtirilmasi sirasinda

da uygulanabilmektedir [60].

Uygulanan basing sonucu ergiyik metalin islem boyunca preformun kigik
gozeneklerini sikistirmasiyla sistemin ylksek ara ylizey enerjisi asilarak ergiyigin takviye
malzemesini iyi bir bigimde islatmasi saglanmis olur. Preformun sivi metalle dolmasi
sirasinda, oOzellikle de preformun metalin ergime sicakligindan daha disik oldugu
sicakliklarda katilasmayi dnlemek icin gerekli olan basing oldukca buylktir [61]. Ayni
zamanda vyuksek basing matris alasiminin  dékadlebilirlik  6zelliginin - dnemini
azaltmaktadir. Ek olarak, sikistirmali dokiimle Uretilen pargalar nihai tGrin boyutlarina

yakin oldugu igin ikincil islemlere olan ihtiyag ¢cok az veya hi¢ olmamaktadir [62].

Sikistirmali dékiim yontemiyle, karistirmali dokiim yonteminde ulasilamayan yiksek
takviye hacim oranlarina (%40-%50) ulasilabilmektedir. Ergiyik matris metali ve takviye
malzemesi arasinda olusan reaksiyonlar, yuksek sicakliktaki disik islem zamani
dolayisiyla  minimuma inmektedir. Ayrica, bu yodntemle Uretilen kompozit
malzemelerde, yaygin dokim hatalari ve ¢ekme bosluklarinin 6niine gegilir ve bu da

malzemenin mekanik ozelliklerinin 6nemli dlclide artmasini saglar [29], [63], [64].
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Sekil 2. 11 Sikistirmali dokiim yénteminin sematik gésterimi [47]

2.3.1.4 Compo-Casting (Yari Kati Karistirma) D6kiim Yontemi

Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretim yontemleri arasinda ““Compo-Casting”
(Yari Kati Karistirma) Dokim Yoéntemi, en ekonomik ve kolay uygulanabilir yontem
olarak dikkat cekmektedir [29]. Sekil 2. 12’de Compo-Casting dokim yonteminin
sematik gorinimu verilmistir. Matris alasimi kati-sivi sicaklhigl arasinda bekletildiginde,
sivi-faz, kati-faz icerisinde olusmaktadir. Eger bu sicaklikta matris alasimi kuvvetli bir

bicimde karistirilirsa katinin dendrit kollari kirilarak yuvarlak partikiiller haline gelir.
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Malzemedeki bu degisim ile viskozite artar ve bunun sonucunda takviye malzemesinin
matris icerisinde kolayca dagilmasi saglanirken kati fazlar arasinda hapsolan
partikillerin, ic yapida cokelmeden, topaklanmadan ve batmadan, homojen bir
bicimde dagilmasina izin verir [49], [65].

Motor
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Sekil 2. 12 Compo-Casting yonteminde kullanilan donanimlar [49]

Bu yontemle, Dow Chemical Co. tarafindan Mg alasimli kompozit malzemeler ticari

olarak Uretilmistir [29], [50].

23.15 Sprey Biriktirme Yontemi

Sprey bicimlendirme veya sprey biriktirme yontemi, ergiyik metal damlaciklarinin
puskirtilmesi slresince tabaka malzemesi ylzeyine yliksek bir hizla carpmasi ve
burada birikerek kompozit malzemeyi olusturmasidir. Biriktirme hizi, 6-10 kg/dk’dir ve
200 kg’lk Al ingottan kompozit malzemeler Uretilebilir. Sekil 2. 13’de Sprey biriktirme
yontemi sematik olarak gosterilmektedir. Alternatif olarak, partikil takviye malzemesi
metal sprey ile beraber puskurtilir. Boylece; ergiyikle partikillerin ilk andan itibaren
karisarak birlikte yiksek enerjili olarak altlik malzemesi lzerine ¢carpmasini ve burada
birikerek kompozit malzemeye doniismesini saglar. Sprey Biriktirme Yontemi'nde,
matris alasimi ergime sicakligindan katilasma sicakligina ¢ok hizli bir sekilde sogurken,
katilasma sicakhigindan oda sicakligina yavas bir sogumaya maruz kalir. Bu durum
matris ve takviye arasinda olusabilecek reaksiyonlari azaltarak elde edilen kompozit
malzemenin ¢ok ince taneli ve ¢okelti yapisinda olmasina neden olurken heterojen ve

yer yer gozenekli yapiya sahip olabilir. Sprey yontemiyle lretilen kompozit malzemeler
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tam yogunluga ve homojen yapiya sahip olmadigindan dolay: ikincil islemlere ihtiyag
duyulur. Bu yontemin en ¢ok bilinen tirl 1980’lerde ticari olarak gelistirilen “Osprey”

yontemidir [47], [50], [66].
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Sekil 2. 13 Sprey biriktirme yonteminin sematik gdsterimi [47]

2.3.1.6  Toz Metalurjisi (T/M)

Toz Metalurjisi (T/M) yontemi, matris alasimi ve takviye malzemesi tozlarinin bir
karistirici yardimi ile karistirilmasini, karistirilan tozlarin preslenmesini ve sonrasinda
yuksek bir sicaklikta ve kontrolli bir atmosfer veya vakum altinda sinterlenmesini

icermektedir [66].

T/M yonteminde islem tamamen kati halde gergeklestiginden, gerekli sicakhk diger
yontemlerden daha dusliktir. Dolayisiyla matris alasimi ile takviye malzemesi arasinda
daha az etkilesim s6z konusudur. Sekil 2. 14’de toz metalurjisi yontemiyle partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Uretimi sematik olarak go6sterilmistir. Yontemin
avantajlarinin basinda kuvvetli ara ylizey reaksiyonlarinin olusmamasi ve matris-takviye
malzemesi arasinda istenmeyen reaksiyonlarin minimize edilmesi agisindan son derece

onemli olan dislik islem sicakligi gelmektedir [67].

Bu Uretim yonteminin asil avantaji, ergitilip dokilemeyecek matris alasimi ve takviye
malzemelerinden kompozit Gretimi ve nispeten yliksek takviye hacim oranlarina sahip

kompozit malzemelerin Uretilmesine olanak saglamasidir. Ancak, alasim tozlarinin
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maliyeti ve kompozit malzemenin Uretim silirecindeki ydntemlerin karmasikhig

nedeniyle seri Gretim icin uygun degildir [68].
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Sekil 2. 14 Toz metalurjisi yontemiyle partikil takviyeli kompozit malzemelerin Gretimi
[49]

2.3.1.7  In-Situ Uretim Yontemi

Diger kompozit malzeme Uretim yontemlerinden farkli olarak, in-situ sentezi, kompozit
malzeme (iretimi sirasinda, takviye malzemesinin, ergiyik metal icerisinde, elementler
arasinda veya bir element ve bir bilesik arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusmasidir. Bu yontem sonucunda, son reaksiyon (iriini olarak matris

alasimi icerisinde homojen olarak dagilmis takviye malzemesi olusur. [69], [70], [71].

Diger geleneksel MMK (retim ydntemleriyle kiyaslandiginda, in-situ metal matrisli

kompozit malzemeler su avantajlari gosterir:

¢ Olusan takviye malzemesi, boyut olarak daha ince, yapi icinde homojen dagilmistir
ve termodinamik agidan daha kararlidir. Ayrica, bu malzemeler daha iyi mekanik

ozellikler gosterirken yliksek sicakliklarda daha az bozunurlar.

e Reaksiyonsuz ara ylizey dolayisiyla matris ve takviye arasinda ylksek yapisma

mukavemeti olusur.

e Yiiksek takviye hacim oranlarinda kolaylikla nihai kompozit malzeme sekline yakin

bicimde ve ucuz Gretim mimkiinddr [69], [72].

In-situ kompozit malzemeleri Uretim yontemlerine gore doért sinifa ayirmak

mumkiandir[69]:
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a) Buhar-sivi-kati reaksiyon yontemi
b) Kati-kati reaksiyon yontemi

c) Kati-sivi reaksiyon yontemi

d) Sivi-sivi reaksiyon yontemi

Lanxide, DIMOX ve Martin-Marrieta firmasinin, XD yontemleri in-situ Uretim

yonteminin ticari uygulamalari olarak 6rnek verilebilir [50], [73].

2.4 Matris Malzemeleri

Kompozit malzemede kullanilan matris malzemesinin amaci; tek parcadan olusan yapi
icerisine, takviye malzemesinin katilmasiyla birlikte gerekli geometrik sekil ve
boyutlarda kompozit malzeme ortaya c¢ikarmak ve ayni zamanda bu kompozit
malzemenin maruz kaldigi dis ylkleri absorbe ederek takviye malzemesine iletmektir.
Buna ek olarak, matris malzemeleri; takviye malzemesini, mekanik hasarlar, erozyon ve
cevrili bulundugu ortamdan veya iki takviye arasindaki temastan kaynaklanan korozyon
gibi dis etkilere karsi korurlar. Cizelge 2. 2’de bazi metal matris malzemelerinin

mekanik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 2 Bazi metal matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri [47]

Elastisite Akma Cekme Kinlma
Matris Modiilii Dayanimi Dayanimi Toklugu
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa.m¥/2)

Saf Al 70 40 200 100
Saf Bakir 120 60 400 -
Saf Nikel 210 70 400 350
Ti-6Al-4V 110 900 1000 120
Alliminyum Alasimlari 70 100-380 250-480 23-40
Celik 210 250 420 140
Paslanmaz Celik (304) 195 240 365 200

Cesitli metallerden; Al, Li, Mg, Si, Ti, Cu, Ni, Zn, Fe ve Pb’nin yani sira hemen hemen
tim vyapisal alasim sistemleri metal matrisli kompozit malzemeler icin matris

malzemesi olarak kullaniimaktadir. En yaygin olarak kullanilan alasim tirleri, Al, Ti, Mg
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ve intermetalik bilesiklerdir [29], [74], [75]. Titanyum ylksek sicaklik uygulamalarinda
siklikla kullanilir. Nikel ve nikel esasli stiper alasimlar da agirhgin ikinci planda oldugu

durumlarda yuksek sicaklik uygulamalari i¢cin uygun bir adaydir [61].

2.4.1 Aliminyum ve Alasimlari

Ozellikle, 450 °C’nin altindaki uygulamalarda, diisik maliyet ve yiiksek mukavemete
karsihk dusik yogunluga sahip olmasi dolayisiyla aliminyum ve alasimlari, matris
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2. 3’de bazi dokme ve dévme
aliminyum alasimlarinin gérmus oldugu isil isleme gére mekanik 6zellikleri verilmistir.
Matris malzemesi olarak kullanilan aliminyum ve alasimlari, yiiksek isil ve elektriksel
iletkenlige sahip olmasi nedeniyle bir kaynaktan gelen elektrigin ve isinin yliksek
miktarda absorblanmasina ve yayinmasina izin verirler. Kompozit malzeme Uretimi igin
sivi faz Uretim yonteminin segilmesi durumunda, hem Al-Si, Al-Mg, Al-Cu sistemleri gibi
dokim alasimlari, hem de dévme alasimlari kullanilir. Alasim secimi, blyik oranda
nihai 6zellik gereksinimlerine ve mevcut retim yontemine baglidir. Dogrudan uretilen
parcalar icin dokim alasimlari kullanilirken, yari mamulden dretilen parcalar (kituk,

cubuk vb.) icin dovilebilir alasimlar kullaniimaktadir [50], [76].

Cizelge 2. 3 Bazi dokme ve dévme aliminyum alagimlarinin dayanimi [77]

Uygulanan % 0,2 Akma Cekme
Malzeme Isil islem Mukavemeti Mukavemeti % Uzama
Kodu (MPa) (MPa)

2014 T6 410 480 13
2024 T8 450 480 6
1100 0 35 90 35
5083 0 115 260 22
6061 T6 275 310 12
6063 T6 215 240 12
7075 T73 430 500 13
201 T6 345 415 5
213 T533 185 220 0,5
355 T6 235 280
357 T6 221 283
360 T6 365 310
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24.1.1 Saf Aliiminyum

Aliminyum, ince folyodan havacilik, uzay araglari ve elektronikte kullanilan yliksek

teknolojideki uygulamalara kadar g¢ok farkli amagclar icin kullaniimaktadir. Cizelge 2.

4’de saf aliminyumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Aliminyum, oksijene karsi asiri ilgili olmasi sebebiyle ¢ok ¢abuk oksitlenmektedir.

Ancak pratikte ylzeyinde ¢ok ince, araliksiz ve siki yapiskan oksit filmi olusturmasi,

suda ve c¢ogu diger kimyasallarda aliminyumu ¢o6ziilmez yapmaktadir. Havada olusan

oksit filmi ~4-5 nm kalinhgindadir ancak uzun sire isitildiginda kalinlik ~200 nm

kalinliga ulasmaktadir. Bu 6zelligi, hem saf aliminyumu hem de aliminyum alasimlarini

korozyona karsi oldukca direncli kilmaktadir. [78].

Cizelge 2. 4 Saf aliminyumun 6zellikleri [78]

Ozellik Deger
Kristal yapi Yiizey merkezli kiibik
Atomlararasi minumum uzaklik 0,28577 nm
Kafes parametresi (o) 25 °C’de 0,40414 nm
Ergime noktasi 660,2 °C
Kaynama noktasi 2057 °C
Yogunluk (20 °C'de) 2,699 g.cm’
Yogunluk (660 °C'de) 2,55 g.cm
Yogunluk (660,2 °C'de) 2,38 g.cm
Katilasma sirasindaki cekme %6,7
Ergime isisi 387).gt

Buharlasma isisi

8200-8370J.g*

1200 °C’de buhar basinci

1Pa

Ergime noktasindaki viskozitesi

0,13 N.s.m™

Aliminyumun elastisite modulli, goreceli olarak disliktir ve empritelerin varliginda

miktara bagh olarak kigik degisimler

gosterebilmektedir.

%99.997

safliktaki

aliminyumun, elastisite modili degeri, 64 GPa iken %99.950 safliktaki aliminyumun,

elastisite moduli degeri, 69 GPa’a ylkselmektedir. Ticari degerdeki aliminyumun,
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elastisite modulu degerleri, 65 GPa’dan 80 GPa’a kadar degisiklik gostermektedir.
Kesme modulli (rijitik modill) degeri, 25 GPa ve Poisson orani 0.26 ile 0.32
arasindadir [78]. Cesitli safliklardaki aliminyumlarin mukavemeti sadece soguk sekil
degistirme islemi ile artar. Ancak bu da slinekligi diustirmektedir. Cekme mukavemeti
Uretim stirecinde kullanilan yonteme baglidir. Kum dékiimdeki akma mukavemeti, kokil
kaliba dokiimdeki mukavemetten daha dlsuktir. Soguk veya sicak plastik sekil verilmis
aliminyumun yogunlugu, dékiim aliminyumundan daha fazladir ve daha ince tane
yapisina sahiptir. Plastik sekil verilmis aliiminyumun isil islem sonrasi mukavemeti
dokim aliminyumunkinden daha yliksektir. Saf aliminyumun sertligi, 17 HV iken

soguk islenmis ve kalinhgl %80-90 azaldiktan sonraki sertlik degeri 40 HV'dir [78].

2.4.1.2  Aliminyum-Bakir-(Magnezyum) Alagimlari

Aliminyum-Bakir-Magnezyum (Duraluminyum) alagimlari ¢okelme sertlestirilmesi
yapilabilen alasimlardir. Sekil 2. 15’de Aliminyum-Bakir-Magnezyum alasiminin gli

faz diyagrami verilmistir.

/\/ (5??
652 1\ I\,f

Mg (%)

{b} (Al) + AlyCu

|
T / | ser/ |
A+ |"
AquuMg ]

m 4

Sekil 2. 15 Al-Cu-Mg alasim sisteminin faz diyagrami (a) Sivi halde goriiniim, (b) Kati
halde faz alanlarinin dagilimi [79]
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Bir alasimin yaglandirma sertlesmesine duyarl olabilmesi igin temel gereksinim duisen
sicaklikla beraber bir veya daha fazla alasim elementinin kati ¢ozinirligiinde de bir
dislsin olmasidir. Bu gereksinimden 6tlirli yapiya katilan ana alasim elementleri Cu,

Li, Mg ve Zn'dir [53].

Cizelge 2. 5’de verilen ticari Al-Cu-Mg alasimlari arasinda AA 2014, bugiin en ¢ok
kullanilan Al-Cu-Mg alasimlarindan biridir. Yiksek dayanim, magnezyum igeriginin
%0,5'den %1,5’'e cikarilmasiyla elde edilmistir. Magnezyumun, Alliminyum-Bakir
alasimlarina ilavesi aliminyum bakir alasimlarinda c¢okelti sertlesmesini oldukca

hizlandirir ve yogunlastirir [80].

Cizelge 2. 5 Bazi ticari Al-Cu-Mg alagimlarinin kimyasal bilegimi [53]

o Mis

Alasim % Cu % Mg % Diger
elementler

2014 4,4 0,5 0,8 Mg ve 0,8 Mn

2024 — 2224 4,4 1,5 0,6 Mn

2218 4,0 1,5 -

2036 2,6 0,45 0,25 Mn

222 10,0 0,25 -

201.0 4,6 0,35 0,7 Ag ve 0,35 Mn

242.0 4,0 1,5 2,0 Ni

Aliminyumla alasim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir, alasima
sertlik kazandiran baslica elementtir. Dovme alasimlarinda %4 ile %5 oraninda
kullanihr. %5’ten fazla kullaniirsa mekanik isleme glgliglni arttinr. Bakirin,
aliminyum igindeki ¢6ztniarlGgi sicakliga bagli olarak artar. Bu nedenle, bakir iceren
aliminyum alagimlarini, yaslandirma 1sil islemiyle sertlestirmek muimkindir.
Safsizliklarin kontroli ile yliksek stineklige ulasilir. Bu isil islem uygulanabilir alasimlar,
diger tim ticari aliminyum alasimlarindan daha yilksek mukavemet kapasitesine
sahiptir. Cokelme icin gerekli zaman, alasimin bilesimi ve sicaklik ile iliskilidir.
Cokelmenin mekanik ozelliklere yapacag etki, cokelen faz miktarina, boyutlarina ve

dagilimina baghdir [27], [53], [54].
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Al-Cu-Mg alasimlari kamyon sasileri, ugak konstriksiyon ve motor pargalari, ylksek

sicakhklarda galisan dovme silindir kafa ve pistonlari gibi yerlerde kullanilmaktadir [80].

2.4.1.3  Aliminyum-Magnezyum Alagimlari

Kompozit malzemelerde kullanilan aliiminyum alasimlari, 2XXX, 4XXX, 6XXX ve 7XXX

serisi ticari alasimlardir. Al-Mg faz diyagrami Sekil 2. 16’da gorilmektedir.

&507C
L

L 437°¢C
=]
_E.- Al (Mg)
o

M

[*)

v -— \

40 ey s 70 80 %0 100
Al Mg

Agirhikga % Magnezyum
Sekil 2. 16 Al-Mg Faz diyagrami [81]

Magnezyum, kati ¢okelti sertlesmesi sonucu aliminyumun mukavemetini arttirmak
icin sik olarak kullanilan bir alasim elementidir. 5XXX serisi aliiminyum alasimlari
%0,5'den %12-13’e kadar degisen Mg oranina sahiptir. Mg'nin ilavesi ile dékim
aliminyum alasiminin yogunlugu %10 duserek, 2,55 g.cm3, plastik sekil verilmis
aliminyum alasiminin yogunlugu %8 duserek, 2,65 g.cm™ olmaktadir [78]. Dusilk
magnezyumlu alasimlar iyi sekil verilebilirken, yiksek Mg’lu alasimlar kolay
dokulebilirler ve yliksek mukavemete sahiptirler. Normal uygulamalarda ylksek
safliktaki aliminyum (= %99,7 Al) bu alasimlari hazirlamak ve maksimum korozyon
direncini saglamak icin demir ve silisyum bilesenleri genellikle diger aliminyum
alasimlarindan daha distk tutulmaktadir [78]. Aliminyum-Magnezyum ticari
alasimlarinda katilasma, a-Al birincil kristalleri olarak baslar. Genellikle, dendritik

olarak biylimeye devam ederler ve diger bilesenler ile tane sinirlarina veya dendrit
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kollari arasina hareket ederler. %10’dan fazla Mg ve %0,5’den fazla Si iceren

alasimlarda, MgaSi kristalleri kiip veya hekzagonal sekilde ortaya ¢ikabilmektedir [78].

Mg elementi, diger alasim elementleri ile birlikte Al-Mg alasiminin mekanik
ozelliklerinin kontrolli agisindan ana etkendir. Saf alliminyuma benzer olarak basma
mukavemeti, c¢ekme mukavemeti ile ayniyken kesme mukavemeti cekme
mukavemetinin %70-%80’i kadardir. Elastisite modillnd, diger pek ¢ok alasimin ilave
edilmesi yikseltirken Mg elementinin ilavesi diigtrir. Normalde Al-Mg alagimlarinda, Si
%0,2’den az bulunur. Suneklik ve toklugu mukavemetteki artisla kiyaslanmayacak
kadar az oranda dusurir. Bu alasimlar, su veya buhara, deniz suyu veya atmosfer

sartlarina ve diger pek ¢cok kimyasala karsl iyi bir korozyon direnci sergilerler [78].

24.1.4  Aliiminyum-Silisyum Alasimlari

4XXX serisi Aliminyum-Silisyum doékim alagimlari otomotiv, uzay ve mihendislik
sektorlerinde kullanilan temel alasimlardandir. Sekil 2. 17’de AIl-Si faz diyagrami
verilmistir. Si elementinin eklenmesi ile Al-Si alasiminin yogunlugu 2,65 gr.cm™3 olmakta

ve saf aliminyuma gore yogunlugu %12 azalmaktadir [78].

14147}

13000

1100 -

Sicakhk, 2C

T0O 4

-1
(AD) 128 o) =

300 4 ey T : et s s e — : .
o 10 20 i 40 50 R0 0 B0 a0 100

Al =1
Agirlikga % Silisyum

Sekil 2. 17 Al-Si Faz diyagrami [81]
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Si, metalik alagimlarin dokimi icin dnemlidir ¢iinkl akiskanlik, dékulebilirligi ve talasli
islenebilirligini arttirirken ergime sicakligini, 1sil genlesme katsayisini, korozyon ve

asinma direncini disliren ekonomik bir hammaddedir [82], [83].

Al-Si alasimi katilagirken, primer aliminyum olusarak dendritik olarak biylyebilir veya
silisyum fazi olusarak, sivri birincil partikiller olarak dallanabilir. Agirlikca %12,6 Si
iceren otektik noktada, 6tektik Al-Si fazi ¢ekirdeklenir ve katilasana kadar bliyimesine
devam eder. Porozite, Al-Si dokiimlerde en sik karsilagilan hatadir. Gzenekler, gerilme
yigilmasi nedeniyle mikro catlaklarin baslamasina ve ilerlemesine sebep olabilmektedir

[84].

Aliminyum-Magnezyum-Silisyum alasimlari (6XXX) orta mukavemetli yapisal alasimlar
olarak yaygin bicimde kullaniimaktadir. 6063 tipi Al alasimlari, cam ve pencere profilleri
gibi orta mukavemetli karmasik sekilli ekstriizyonla Uretilen insaat malzemeleri igin
uygundur. 6061 tipi Al alasimlari, elektrik dagitim hatlari, iletkenleri ve tesisatlarinda
hem elektriksel hem mekanik iletim 6zelliklerinin en iyi bilesimini bir araya getirdikleri
icin kullanilmaktadirlar. Al-Mg-Si alasimlari, 1sil islem uygulanabilir kaporta saci

malzemesi olarak da en cok umut vadeden malzeme olarak bilinmektedir [78].

2.4.1.5 Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliminyuma katilan alasim elementleri genellikle mukavemeti artirmaktadir.

Aliminyum alasimlarinda mukavemet artisi ti¢ ayri mekanizmayla agiklanabilir.

1. Cokelti (Yaslandirma) sertlesmesi: Alasim elementleri, yiksek sicakliklarda ¢ozeltiye
alinir ve ardindan su verilir. 200 °C’nin altindaki sicakliklarda ¢ok ince partikdllerin asiri
doymus kati ¢ozeltiden ¢okelmesi sonucu yliksek oranda mukavemet artisi saglanir.
Uygulanan isil islem ayni zamanda yaslandirma olarak adlandirilir. Aliminyum-Bakir

alasimlari ¢okelti sertlesmesinin yaygin olarak uygulandigi metallerdir.

2. Dispersiyon sertlesmesi: Alasim elementleri ¢ok ince intermetalik fazlara déniserek

dagilirlar. Genellikle gecis elementleri bu etkiyi olusturmak icin yapiya katilirlar.

3. Kati-¢ozelti sertlesmesi: Alasim elementleri aliiminyum matris igerisinde tamamen
¢Oziinlrler ve kati bir ¢ozelti olustururlar. Aliminyum kafes sistemi icerisindeki yerel

carpilmalar dislokasyon hareketini engelleyerek mukavemetin artmasini saglarlar [53].
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GCokelti Sertlesmesi, aliminyum alagimlarinin mukavemet 6zelliklerini gelistirmek igin

en yaygin kullanilan isil islemdir [53].

‘da Isil islem uygulanabilir aliminyum alasimlari igin temperleme kodlari ve Cizelge 2.
7’'de cesitli sicakliklarda farkl 1sil islemler gormuis aliminyum alasimlari igin sertlik

degerleri verilmistir.

Cizelge 2. 6 Isil islem uygulanabilir aliminyum alasimlari icin temperleme kodlari [27]

O | Tavlanmis.

F | Uretildigi gibi.

Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis ve sonrasinda dogal yaslanmaya birakiimis.

(Kararsizdir)

Sicak islenmis, fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve dogal olarak
T1
yaslandiriimis.

T2 | Fabrikasyon sicakhginda sogutulmus, soguk islenmis ve dogal yaslandiriimis.

Cozeltiye alma isil islemi uygulanmis soguk islenmis ve dogal olarak
T3
yaslandiriimis.

T4 | Cozeltiye alma isil islemi uygulanmis ve dogal olarak yaslandiriimis.

T5 | Fabrikasyon sicakhginda sogutulmus ve yapay olarak yaslandiriimistir.

T6 | Gozeltiye alma isil islemi uygulanmis ve yapay yaslandirma uygulanmis.

Cozeltiye alma isil islemi uygulanmis ve dengeli duruma getirilmis veya asiri

T7

yaslandiriimis.

Cozeltiye alma isil islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirma
™ uygulanmis.
To Cozeltiye alma isil islemi uygulanmis, soguk islem uygulanmis yapay

yaslandirma uygulanmis.

T10 | Yapay olarak yaslandiriimis ve soguk islenmis. (islem alasimlari igin)
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Asirt doymus kati ¢ozeltinin dagilmasi karmasik bir siregtir ve kararsiz fazlari iceren
birka¢ asamayi icerebilir. Sekil 2. 18'de ¢okelti sertlestirmesi olusturmak icin yapilan isil

islem prosesi verilmistir.

(a)

T T

Kati
Gzelti gozelti Tek-fazh
bélgesi - taneler
. TS
Iki-fazli
o (b)

hélge

Sicakhk, T

Yaslandirma —] iki fazh

taneler:

Zaman, t IMI 1

‘- cékeltiler
| Matris

‘1. m. -

Sekil 2. 18 Cokelti sertlestirmesi olusturmak icin yapilan isil islemin 1sil profili ve
mikroyapisal degisimlerin tetiklenmesi:
(a) Yuksek sicakhktaki bir kati ¢cozelti.
(b) Oda sicakliginda ¢okelti Grinleri (Buyltilmus yapida gosterilen) [85]

Yaslandirma 1sil islemi, genel itibariyle malzemeyi ylksek sicaklikta ¢ozeltiye alma isil
isleminin ardindan hizli su verip oda sicakligina indirerek asiri doymus kati ¢ozelti elde
etmeyi ve ardindan ortalama bir sicaklikta asiri doymus kati ¢6zeltinin dagilmasini

icermektedir.

Aliminyum icin yaslandirma isil islemi lic adimda uygulanan bir siirectir:
1. Cozeltiye alma isil islemi,

2. Suverme,

3. Yaslandirma [53].

Yiksek sicakhklarda, yaslanma sonucu olusan c¢okelti Grinlerinin hizli  bicimde
bliyimesi ve kendi kafes yapisini olusturmasi neticesinde malzeme sertliginde azalma

meydana gelir ve mekanik ozellikler diiser. Bu olaya, asiri yaslanma denilmektedir [86].
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Cizelge 2. 7 Cesitli sicakliklarda isil isleme tabi tutulmus aliminyum alasimlari igin
sertlik degerleri [53]

Brinell Sertligi Rockwell sertligi, minimum
Uygulanan .
Alasim . (500 Kg yiikleme,
Isil islem ) B E H 15T
10 mm bilye gapi)
o 22 70 95
Maks. | Maks. | Maks.
2014 T3 100 65 95 - 82
T4 100 65 95 - 82
T6 125 78 102 - 86
o 22 70 95
Maks. | Maks. | Maks.
T3 110 69 94 - 82
2024
T4 100 63 94 - 82
T6 118 72 98 - 84
T8 120 74 99 - 85
T3 110 69 97 - -
2124
T8 120 74 99 - -
22
o - 95 - -
2219 Maks.
T3 98 60 92 - 79
T4 96 58 60 - 78
T6 99 62 93 - 81
T8 116 71 98 - 83

2.4.1.6  Al-Cu-Mg Alasimlarinda Yaslandirma Uriinleri

Duraliminyumun gelistirilmesi, bakirin yani sira magnezyum igeren alasimlarin
dizaynini mimkiin kilmistir. Bu, sertlesme kabiliyetini Al,Cu (6) ve Al,CuMg (S) fazlan
ile arttirmistir. Asiri doymus kati ¢ozeltinin bilesimine gore bu fazlardan biri veya her
ikisi birden ¢0Okelebilir. Mg'un %0.4’e kadar kati ¢o6zeltinin igindeki varhigi ©’
partikillerini etkili bicimde inceltir ve ¢okelti yogunlugunu yikseltir boylece sertligi
ylkseltir [87], [88]. Bunun yani sira, mukavemeti arttirdigi gibi 8’ fazinin yiksek isil

kararhligi sayesinde siriinme direncini de arttirir.
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Ticari Al-Cu-Mg alasimlarinda, silisyumun varligi, faz bilesimini ve yaslandirma

Urlnlerinin ¢okelti dizisini degistirmekte ve boylece mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

Al-Cu-Mg alasimlarinin bozunmasi (Cu:Mg > %2 at.) Mg ve Cu atomlarinin {110}a ve
{210}al duzlemlerine segragasyonuyla baslar [107]. Bu atom kiimeleri GPBZ bdlgeleri

olarak adlandirilir.
Al-Al,CuMg alasimlari ¢okelti dizisi asagidaki gibidir.
GPBZ, uyumlu S” fazi, yari-uyumlu S’ fazi ve kararh S fazi [89].

S fazli alagimlarda esas sertlegstirici mekanizma olarak mukavemetlenme bir platoyla
birbirinden ayrilan iki belirgin asamadan olusmaktadir. Sertligin ilk asamasinda, Cu ve
Mg kiimesinin dontsimiinden kaynaklandigl diisinilmektedir ve toplam mukavemete
%70 katkida bulunur. Bu kiimelenmeler, GPB bdlgelerinin ve S” fazinin baslangicidir.
ikinci asamada sertligin kaynagi cokeltilerdir. S ve S fazlan dislokasyon diigiimleri

Uzerinde olusurlar.

Alasimlarda fazla miktarda bakir varliginda bu fazlara ek olarak Al,Cu fazi da ¢okelir.
Cu:Mg = 4’ten 8’e kadar olan alasimlarda Al,Cu fazi esas sertlestirici rolii oynarken
Cu:Mg oraninin 4’e dismesiyle iki faz da mukavemete katkida bulunur. Dahasi S fazi
Cu:Mg oraninin 4 ile 1.5 oldugu durumlarda baskindir. Cu:Mg oranindaki daha fazla

disls AlsCuMga fazinin ¢cokelmesine neden olur.

GPB bolgelerinin isil kararhliginin GP bolgelerinden daha fazla oldugu unutulmamahdir.
Cu:Mg = 7 olan bir alasimda maksimum sertlige ; 8’ ve S (130 °C ve 165 °C'de) ve S”,
S’ ve 0’ (190 °C'de) fazlarinin bilesimiyle ulasilir. Uyumlu S” fazi, oldukga yulksek
sicakliklarda elde edilir. Al,Cu fazinin distk sicakliklarda (165 °C’nin altinda) daha etkin
oldugu ancak Al,CuMg fazinin daha yiksek sicakliklarda daha baskin duruma geldigi

sonucuna varilabilir [53].

2.4.2 Titanyum Alasimlari

Titanyum, uzay araci malzemeleri arasinda en dikkat cekici olanidir. Titanyumun
yogunlugu 4,5 g/cm? iken elastisite moduli 115 GPa’dir. Bununla birlikte Ti’nin

yogunlugu 4,3 ile 5,1 g/cm3 araliginda ve elastisite modiilii, 80 ile 180 GPa arasinda
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degisebilir [47]. Ylksek mukavemete ve elastisite modiline karsin hafif bir
malzemedir. Titanyum, 1672 °C ile diger potansiyel matris malzemelerine gore yiiksek
bir ergime noktasina sahip olmasinin yani sira yiksek sicakliklarda ylksek oksidasyon
ve korozyon direnci gosterir. Tim bu Ozellikleri ile titanyum, wuzay araci
uygulamalarinda 6énemli bir yer tutar. Cogunlukla tiirbin parcalari ve kompresor fan

kanatlari titanyum alasimlarindan yapilmaktadir [47], [90].

2.4.3 Magnezyum Alagsimlari

Magnezyumun yogunlugu 1,74 gr/cm? olup yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif
metaldir. Disik ergime sicakhgr (650 °C) ve iyi kaynak kabiliyetine sahip olan
magnezyumun agirhgr aliminyumun Ucte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin
beste biridir. Magnezyum alasimlari, yiksek 6zglil dayanima, iyi dokilebilirlik 6zelligine
ve yiksek sonimleme kapasitesine sahiptirler. Bununla birlikte oksijene olan ilgisinin
fazla olmasi, dustk elastisite modili ve disik yorulma direncine sahip olmasi ve
yuksek sicakliklarda sirinme dayaniminin disik olmasi gibi nedenler kullanim

alanlarini sinirlandirmistir [56].

Gunlimuzde artan oranda calismalar, magnezyum alasimlari Gzerine yogunlasmistir.
Birgok SiC takviyeli Mg alasimli kompozit malzemeler ginimiizde kullaniimaktadir.
Kompozit malzemelerde kullanilan Mg alasimlarinin en ¢ok gbze carpan ozelligi
takviyesiz alasimina oranla elastisite modulinin %40’a kadar artabilmesidir. Bu metal
matrisli kompozit malzemeler, ayni zamanda iyi asinma direnci gosterir ve distk 1sil
genlesme katsayisina sahiptir. Bu 6zellikleri, Mg alasimlarini, otomotiv, uzay, bisiklet ve

muhendislik endustrisi icin iyi bir secenek yapmistir [47].

2.4.4 Bakir Alagimlar

Bakir, ylzey merkezli kibik yapiya sahiptir ve bundan dolayi elektrik iletim malzemesi
olarak hemen her yerde kullanilir. Ayni zamanda iyi isil iletkenlige sahiptir. Kolayca
dokilip islenebilmesinin yani sira kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak
kullanilir ve en ¢ok kullanildigi yerlerden biri niyobiyum esasli stiperiletkenlerdir. Piring
ve bronz alasimlari da kati ¢ozelti sertlesmesiyle mukavemetleri arttirilabildigi icin

matris malzemesi olarak kullanilirlar [91].
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2.4.5 Kobalt

Kobalt, cok sik kullanilan bir matris metalidir. WC/Co kompozit malzemeler, kesme
takimlari ve petrol sondaj ekipmanlarinda kullaniimaktadir. WC/Co (iretiminde Co toz
seklinde kullanilir. Co tozu, atomizasyonla veya sivi kobalttan kimyasal olarak hidrojen

indirgenmesiyle Uretilir.

Saf Co’in kafes yapisi 417 °C’'nin altinda siki paket hekzagonal olarak kararhdir. Bu
sicakligin Ustlinde yapi yuzey merkezli kibige donusir. WC/Co kompozitinin Uretimi
sirasinda WC’'den C'nun ¢o6ziinmesi dolayisiyla Co oda sicakliginda YMK olarak kalir.
YMK yapi kompozite daha kaygan bir 06zellik kazandirir ve bunun sonucunda
kompozitin stnekligi artar. WC/Co kompozit malzemelerde az miktardaki Co, WC
partikllleri bir arada tutarak tokluk saglar ve kompozitin plastik sekil degistirmesini

engeller [47].

2.4.6 intermetalik Bilesenler

intermetalikler, iki benzer olmayan metalin kimyasal valans kurallarina gére birlesmesi

sonucu olusurlar.

Genellikle, intermetalikler karmasik bir kristal yapiya sahiptir ve iyonik ve kovalent
bagin dogasindan dolayi gevrektir. Bazi intermetalikler diger intermetalik malzemelere
gore yuksek sicakliklarda; yliksek mukavemet ve sertlik, distk yogunluk ve yiksek
oksidasyon direnci sergilemelerinden dolayi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu intermetalikler,
kompozit malzeme Uretiminde matris malzemesi olarak kullaniimaktadir ve bdylece
Uretilen kompozit malzemeler geleneksel malzemelerden daha yiksek sicakliklarda
calisabilmektedir. Ornegin; NiAl, 800 °C’ye kadar yiiksek mukavemetini korumaktadir.
Bir baska intermetalik matris malzemesi olan MoSi; 1200 °C’den daha yuksek

sicakliklarda oksitleyici ortamlarda bile 6zelliklerini koruyabilmektedir.

2.5 Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemeler icin kullanilan takviye malzemelerinden, kompozit

malzemelerin Uretim, islem ve matris sistemleri gbz onlinde bulundurularak ¢ok farkli
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Ozellikler istenmektedir. Takviye malzemelerinden beklenen 6zellikler soyle

siralanabilir [48].

e Diistik yogunluk

e Mekanik uyumluluk (distk fakat matrise uygun bir isil genlesme katsayisi)

e Kimyasal uyumluluk

e Isil kararhhk

e Yiksek elastisite moduli

o Yiiksek basma ve gekme mukavemeti

e iyi islenebilirlik

e Ekonomik verimlilik

Bu beklentilere yalnizca metal olmayan inorganik takviye bilesenleriyle ulasilabilir.
Yiksek yogunluk ve matris alasimiyla reaksiyona girme yatkinligindan dolayr metalik
fiberlerin kullanimi genelde istenilen sonucu verememektedir. Cizelge 2. 8'de yaygin
olarak kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri verilmistir. Sonu¢ olarak kullanilan

bilesenler planlanan uygulamanin istenen 0Ozelliklerine ve segilen matris malzemesine

baghdir [48].

Cizelge 2. 8 Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri [92], [93]

.. Isil
Takviye EIaStI,S.It.,e Yogunluk Isil iletkenlik genlesme
Malzeme . modiili 3
sekli (GPa) (g/cm3) (W/m.K) katsayisi
(x10°6/K)
SiC Partikl 448 3,21 120 3,4
sic Kisa 1 400-700 3,21 32 3,4
fiber
SiC Fiber 450 3,46 - -
Al;0; Partikl 410 3,90 25 8,3
AIN Partikal 350 3,25 10 6,0
B4C Partikal 450 2,52 29 5,0-6,0
TiB> Partikal 370 4,50 27 7,4
TiC Partikdil 320 4,93 29 7,4
BN Partikdil 90 2,25 25 3,8
AlLO3 Kisa 300 3,29 i i
Fiber

37



Metal matrisli kompozit malzemeler igin takviye malzemeleri surekli fiberler, kisa
fiberler, whiskerlar veya partikiller olarak (retilebilmektedir. Bu farkli sekillerdeki
takviye malzemeleri arasinda secim yapmamizi saglayan etken en boy oranidir. En boy
orani; fiber, partikil veya whisker uzunlugunun ¢apina (veya enine) oraninin ifadesidir.
Bu nedenle sirekli fiberler sonsuza yaklasan bir en boy oranina sahipken es-eksenli
partikillerin en boy orani 1:1’dir. Cizelge 2. 9’da farkl bigimlere sahip bazi 6nemli
takviye malzemeleri verilmistir. Seramik takviye malzemeleri, yiksek mukavemet ve
elastisite modiillyle yliksek isi kabiliyetini birlestirirler. Ayrica, slirekli seramik fiberlerin

maliyeti, seramik partikil takviye malzemelerinden fazladir [47].

Cizelge 2. 9 Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bazi énemli takviye
elemanlari [47]

Al;O3, Al,03+4Si03, B, C, SiC, SisNa,
Siirekli Fiberler
NbTi, Nb3Sn

Siireksiz Fiberler
SiC, TiB,, Al;03
(@) Whiskerlar
Al,03, SiC, Al,03+Si0;, C kisa fiber
(b) Kisa Fiberler

Partikuller SiC, Al203, TiC, B4C, WC

2.5.1 Silisyum Karbiir (SiC)

SiC, dogada ¢ok nadir bulunmasina ragmen mozanit mineralleri olarak yer kabugunda
yaygin olarak bulunmaktadir. Cizelge 2. 10’da SiC takviye elemaninin ozellikleri
verilmistir. SiC cok genis bir aralikta kristal yapiya sahiptir SiC disik yogunlugu (=3.21
g.cm3), yiksek mukavemeti (500 MPa), disik 1sil genlesme katsayisi (a=5x10° °C?),
yiksek sertligi, yiksek elastisite moduli (Ex400-450 GPa) ve yiiksek isil sok direnci ile
bir ileri teknoloji seramigidir [94], [95].
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Cizelge 2. 10 SiC takviye elemaninin 6zellikleri [96]

Malzeme Ozelligi Degerler
Molekiil agirligi (g/mol) 40,097
Renk Saf ise sariya yakin yesil.
Teorik yogunluk (g/cm?3) g:::g ;:;E
Ergime Sicakhgi (°C) 2545
Isil genlesme katsayisi (10°6/°C) og-SsiiCC::S?:,182
Kristal yapisi Kibik, Hekzagonal veya Rombohedral
Vickers Sertligi (GPa) 24,5 28,2
Elastisite Modiilii, E (GPa) 441-475
Poisson Orani, u 0,142
Edgme Mukavemeti, Gegme (MPa) 350-600

a-SiC: 0,0015x10°

Elektriksel Direng, px108 (Q.cm) B-SiC: 102 - 10°

SiC, ylksek gerilim, yiksek frekans ve ylksek sicakhk uygulamalari icin son derece
uygun bir yari iletken malzemedir. SiC’'nin bu 6zellikleri; abrazif, refrakter malzemeler,
yapisal elemanlar, isi elemanlari, elektrik direncleri ve isik yayan diyot Urlinleri olarak

kullanilmasina olanak saglar [97], [98].

Yakin zamanda SiC duyulan ilgi, 1si motorlari ve uzay sanayi gibi agirlik tasarrufunun
onemli oldugu yliksek sicakhk uygulamalarinda kullanimi yonindedir. Mekanik
sistemlerde kullanilan ¢eliklerin, daha hafif seramik takviyeli kompozit malzemelerle
yer degistirmesi verimliligi ve genel isleyisi olumlu yonde etkilemistir. SiC’'nin 6zellikleri,
Uretim teknigine, safligina ve kristal yapisina baghdir. Bu faktoérler, dogrudan SiC’nin
mikroyapisini etkileyerek fiziksel dzelliklerinde degisimlere yol acarlar. Uretim ve cevre
sicakhigi SiC’nin ozelliklerini etkiler. Sinterlenmis SiC mukavemetini yliksek sicakliklarda
da korumakta, Ustiin siriinme direnci ve disuk catlak ilerleme hizi gostermektedir

[99]. Cizelge 2. 11’de SiC’'nin bazi 6nemli endistriyel uygulamalari verilmistir.
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Gizelge 2. 11 Silisyum karbiriin temel uygulama alanlari [95]

Endiistriyel Sektor Uygulama
] ., | ® Firinlar; alev gomlekleri, sinterlenmis destek
Seramik ve elektrotermik & 2
L, elemanlari
endiistri . .
o Elektrikli firinlar; 1sitici resistanslar
e Cevher hazirlama ekipmanlari
Maden, demir ve gelik e On 1sitma firin astarlar
endiistrileri e Celik kittklerin 6n 1sitmasinda kullanilan firinlarin

orti ve destekleyicileri

e Mikserlerin ig astarlari

o Yiksek firinin i refrakterleri

Demirdigi metalurji o Tel gekme kilavuzlan

e Aliminyum elektrolizor elemanlari

e Ergiyik metal pompa muhafaza elemanlari

e Korozif ylizeylerle temas eden ocak ve donanimlar;
Kimyasal endiistri tlpler ve potalar

e Katalizor destekleri

e Oguitiici elemanlari, abrasif veya talasl imalat
Makine ve otomobil pargalari

endiistrileri e Araba motoru su pompalari; conta astarlari ve
surtinme halkalari

Niikleer endiistri e |sitici elemanlar icin kiliflar

e Fiber kompozit tiirbin elemanlari ve termomekanik

Havacilik-Uzay endiistrisi
korumalar

Yiksek performans seramigi olan silisyum karbir sinterlenerek, kimyasal proses
endustrisi icin valfler, kum borulari icin memeler, hidrosiklonlar, lens kaliplari, roket
memeleri, sprey kurutma icin asinma plakalari olarak kullaniimaktadir. Asinma,
erozyon direncli silisyum karblir uygulamalari olarak havacilik endistrisinde pompa,
tasima, yag ve yakit deposu, pompa malzemeleri ve kaliplari gosterilebilir. Isi
dayanimindan dolayi uzay teknolojisinde de roket meme baglantilarinda, 1si degisim
tiplerinde, diflizyon firini parcgalarinda kullanilir. Ayrica seramik motorlarda ve
turbosarj kisimlarda silisyum karbir uygulamalari deneme asamasindadir. Tirbin
motorlarinda uygulamalari da artmaktadir. Silisyum karbir bilgisayar ciplerinde de
kullanilir. Yiksek termal iletkenliklerinden dolayr uzay teknolojisinde lazer aynalar

olarak kullanilmakta ve savunma sanayinde calismalar yapilmaktadir. Silisyum
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karburin balistik etki dayanimi diisiik olmasina ragmen, seramik zirh malzemesi olarak

da uygulamalari mevcuttur [5,9].

2.5.2 Bor Karbiir (B4C)

Bor Karbir; yuksek ergime sicakligi (2450 °C), son derece yiksek sertligi (3770
kg/mm?), dusuk yogunlugu (teorik yogunluk: 2,52 g/cm?) ve yiksek ndtron absorblama
gibi O6zellikleriyle endustriyel acidan blyik 6nem tasimaktadir. Glinimizde, bor
karbiir, B4,3C ile B1o4C arasinda kalan homojen bir aralikla tarif edilmektedir. Ticari Bor
karblirin kompozisyonu, Bor:Karbon orani 4:1 olacak sekildedir. Yiiksek sertlik ve
yuksek ergime sicakhgi gibi 6zelliklerinin yaninda bor karbiriin mekanik 6zellikleri de
oldukca oOnemlidir. Cizelge 2. 12’de bor karbilr takviye elemaninin o6zellikleri
listelenmistir. Ozellikle mukavemet/yogunluk orani géz éniine alindiginda bor karbiir

diger bircok malzemeye gore daha dikkat cekicidir [100].

Cizelge 2. 12 Bor karbiir takviye elemaninin 6zellikleri [101]

Malzeme Ozelligi Degerler
Mol agirligi (g/mol) 55,26
Renk Siyah
Teorik yogunluk (g/cm?3) 2,52
Ergime Sicakhgi (°C) 2450
Isil genlesme katsayisi, a (10°/K) 4,78 — 6,53
Kristal yapisi Rombohedral
Vickers Sertligi (GPa) 27,4-34,3
Elastisite Modiilii, E (GPa) 290 -450
Poisson Orani, u 0,18
Egme Mukavemeti, Gegme (MPa) 323-430
Basma Mukavemeti, Gbasma (MPa) 2750
Cekme Mukavemeti, Ocekme (MPa) 73
Kirilma Toklugu (MPa.m*/?) 2,9-3,7
Elektriksel Diren¢ (Q.cm) 0,1-10

Bor karbiir, giinimizde ilgi ceken metal disi sert malzemelerin (alumina, silisyum
karbdr, silisyum nitrir, elmas, kibik bor nitriir) arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Sahip

oldugu yiksek ergime noktasi, yliksek sertlik, iyi mekanik 6zellikler, disuk 6zgul agirhik,
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kimyasal etkenlere karsi gosterdigi yiksek direng, ylksek nétron absorblama kabiliyeti
gibi ozellikleriyle ileri teknoloji uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir malzeme
olmustur. Tim bu avantajlarina ragmen, bor karbiir malzemelerinin sahip oldugu

disuk kirllma toklugu bu tir malzemelerin en bliylik dezavantajidir [100], [102].
Bor karbrin bircok kullanim alani vardir. Bunlar;

¢ Makina ve ¢alisma aletleri ylizeylerinin islenmesinde,

¢ Endustriyel seramik yapi pargalari imalatinda,

e Nikleer reaktorlerde kontrol cubugu olarak, nikleer kalkan ve termik nétronlarin

tutulmasinda,
¢ Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye elemani olarak [103],
¢ Tel cekme haddeleri, asindiricilar, asinmaya dayanikli makine pargalari Gretiminde,

* Tank ve helikopterlerde zirh malzemesi, balistik silahlarda, can yeleklerinde ve gok iyi

Isisal nétron absorbsiyonu saglayici olarak,

e Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbirler ve titanbor alasimlari kullanilir.
Paslanmaz borlu c¢elik, notron absorbmani olarak tercih edilmektedir. Atom
reaktorlerinin kontrol sistemleri ve sogutma havuzlarinda ve reaktorin alarm ile

kapatilmasinda bor karbir kullanilir [96], [104].

2.6 Matris/Takviye Arayiizeyi

Araylzeyin niteliginin, metal matrisli kompozit malzemelerin tim 6zellikleri tGzerinde
glclh bir etkisi vardir. Kompozitin takviye fazlarla mukavemet kazanmasi, matris ile
takviye malzemesi arasindaki bagin mukavemetine baghdir. Gli¢li bir arayizey, yikin
takviye elemanindan matris malzemesine iletilmesini ve matris malzemesinde
dagilmasina olanak saglar. Sertlik, kirllma toklugu, yorulma, isil genlesme katsayisi, 1sil

iletkenlik ve stiriinme gibi 6zellikler de araylizeyin dogasindan etkilenmektedirler [105].

Araylizey genelde, element bilesimlerinin, kristal yapinin, atomik diizenin, elastisite
modadlindn, yogunlugun ve isil genlesme katsayisinin bir taraftan digerine degistigi iki
boyutlu bir streksiz alandir. Ayrica, cogu metal matrisli kompozit sistemlerinde, takviye
elamani ve matris termodinamik kararliiga sahip degildir. Bu yizden, termodinamik
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itici gii¢, sistemin enerjisini disiirmek icin bir arayiizey reaksiyonu olusturacaktir. iste
tim bu 06geler, araylizeyin, kompozit malzemelerin 6zellikleri tGzerinde 6nemli bir

etkiye sahip olmasina neden olmaktadir.

Termodinamik agidan, tane sinirindaki fazlar, sistemin serbest enerjisini en aza
indirmek icin degisme egilimindedir. Bu dislokasyonlarin Uretimi, tane sinirlarinin goégu,
¢atlak olusumu ve buylimesine yol agabilir. Metal matris kompozitte ideal bir araylizey
icin; matris malzemesi, takviye elemanini arzu edilen 6lctide 1slatmali ve baglamalidir.
Ayrica, araylizey takviye elemanini korumali ve siinek metal matristen, glgliu takviye

elemanina yik gecisine izin vermelidir.

Islatilabilirligi saglamak igin; bilesimin disinda, araylizeyi karakterize eden; geometri ve
boyutlar; mikroyapi ve morfoloji; farkl fazlarin araylizey bolgesinde sergiledikleri
mekanik, fiziksel, kimyasal ve isil karakteristikleri gibi parametreleri de géz oniinde

bulundurmalyiz [47].

Mekanik baglanma; tim kimyasal kaynakh baglarin yoklugunda takviye elemani ve
matris arasinda mekanik kenetlenmeden dogan bag cesididir ve sadece fiber takviyeli
kompozit malzemelerde belirgin olarak gorilir. Kimyasal baglanma; matris ve takviye
elemaninin atomlar direkt temas halindeyken gorilir ve aralarindaki elektron
degisiminden kaynaklanir. Bu tip baglanma metalik, iyonik veya kovalent olabilir.
Metalik bagh bir araylizey diger baglanma tirlerine goére daha siinek oldugu icin metal

matrisli kompozit malzemelerde metalik bag olusmasi arzu edilir [105].

2.7 Islatilabilirlik

Islatilabilirlik, kati bir ylizey izerinde bir sivinin yayinabilme kabiliyeti olarak tanimlanir.
Sekil 2. 19 kati bir ylzeyde bir sivi damlacigin iki farkh sekilde yayinimini

gostermektedir.

Islatilabilirlikte, Uc¢ farkli enerjiden s6z etmek muiumkindir: ¥s-, kati/gaz arayilizey

enerjisi, ¥s1., sivi/kati araylizey enerjisi ve ¥, sivi/gaz araylizey enerijisi. Kati bir ylzey
Uzerine sivi bir damlacik temas ettiginde, kati/gaz arayuzeyi, bir sivi/kati ve bir sivi/gaz

araylzeyiyle kesilir [49]. 8, 1slatma agisi, Young esitligiyle ifade edilir:
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¥V —y5SL

cos(8) = e (2.1)

Termodinamik olarak, sivi, sistemin serbest enerjisinde diisiise neden olursa sivinin

yayinimi gerceklesebilecektir.

(b)

Sekil 2. 19 Temas agisl, 8, U¢ ylzey enerjisi arasindaki etkilesim sonucu olusan bir
sistemin islatilabilirliginin bir dlgtstudur: Kati-sivi ylizey enerijisi, ySL, kati-gaz ylzey
enerjisi, ySV, sivi-gaz ylzey enerjisi, yLV [32]

0=0° oldugunda mikemmel islatma, 0°<6<180° olan durumlarda ise kismi islatma
gerceklesmekte, 6=180° oldugunda ise islatma gerceklesmemektedir. Temas agisi; IsI,
stokiyometri, temas siiresi, araylizey reaksiyonlari, ylizeyde hapsolan gazlarin varligi,

plrtzlGlak ve katinin geometrisi gibi degiskenlere baghdir [32].

Oksit filmlerin ergiyik metal Gstliindeki varligi ve takviye elemani Gzerindeki hapsolan
kirlilikler genellikle ergiyik metalin takviye elamanini islatamamasina neden olur [105].
Islatilabilirlik sadece kati ve sivi arasindaki temasin 6lclsini ifade eder ve araylizeyde
gucli bir bag ifade etmedigini belirtmek gerekir. Yani, kati/sivi araylzeyinde
mikemmel islatma gerceklesmesine ragmen arayiizeydeki bag zayif ve diisiik enerjiye
sahip olabilir. Dustk bir temas acisi iyi bir i1slatma anlamina gelirken glicli bir bag icin
gerekli ancak tek basina yeterli degildir. Seramik takviye malzemesinin islatilabilirligi

metal matrisli kompozit malzemelerin sivi faz Uretimlerinde oldukca 6nemli yer
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tutmaktadir. Sivi matrisin kompozisyonundaki degisim ile ylzey enerjisinin degeri

degistirilerek temas acisi degistirilebilir [32].

2.8 Partikiil Takviyeli Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Sertlik, mukavemet, yiksek asinma, sirinme dayanimi ve dustk 1sil genlesme, metal
matrisli kompozit malzemelerin tercih edilebilmesi icin gerekli 6zelliklerdir. Sertlik,
kullanim sirasinda asiri elastik deformasyondan kaginmak igin ¢ogu mihendislik
elemani icin kritik bir tasarim parametresidir. Daha Ustlin slriinme direnci istenen,
ornegin; motor tlirbin parcalari gibi yliksek sicakhgin olustugu uygulamalarda ve agir
elemanlarin yerine daha hafif malzemelerden yapilmis pargalari yerlestirmek MMK’ler

icin tipik uygulamalardan biridir [106].

Ustlin &zelliklerinin yaninda siireksiz elyaf, kilcal kristal veya parcacik seklinde sert
seramik takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, Ustlin slrtinme ve asinma
davraniglari gosterirler. MMK’ler fren diski, piston, silindir gomlegi, saft ve biyel kolu
gibi parcalarla otomobil ve ucak sanayi, uzay antenleri ve teleskoplari ile elektrik
kontaktorleri gibi asinma dayaniminin énemli oldugu alanlarda uygulama olanagi

bulmaktadirlar [106], [107].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Tez c¢alismasi icin kullanilan numuneler, Kirikkale Universitesi Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi Boluma, Hafif Alagimlar Dékiim Laboratuvari’'nda iretilmis, numunelerin
porozite dlcimleri, Metalografi Laboratuvari’nda yapilmistir. Numuneleri kesme islemi
ve metalografik calismalar, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimi, Metalografi Laboratuvari’'nda, tretilen numunelerin 1sil islemleri ise, Mekanik
Metalurji Laboratuvar’nda gergeklestirilmistir. Numunelerin Elektron Mikroskobu
fotograflar, Karadeniz Teknik Universitesi, SEM Laboratuvari’nda alinmistir.
Numunelerin sertlik testleri, MKE Hafif Silah Fabrikasi Ar-Ge ve Kalite Kontrol
Laboratuvari’'nda gercgeklestirilmistir. Numunelerin XRD analizleri ise, Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Laboratuvari ve ODTU Merkez

Laboratuvari’'nda yaptirilmistir.

Deneylerde kullanilmak tizere 8 farkli numune Uretilmis ve numuneler igerigindeki
takviye elemani tiri ve takviye hacim oranina gore gruplandiriimistir. Cizelge 3. 1'de

gruplandirilan numuneler ve kodlari verilmistir.
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Cizelge 3. 1 Deneysel gcalismalar igin vakum infiltrasyon yontemiyle Uretilen

numunelerin kodlari ve agiklamasi

Toz Karisimi (Hacim Orani)

E;l;r;une Bor karbiir (B4C) Silisyum karbiir (SiC) | Al alagimi (AA 2014)

AA2014 - - %100 AA 2014
B10 %10 B4C - % 90 AA 2014
§10 - %10 SiC % 90 AA 2014
S9B1 %1 B4C %9 SiC % 90 AA 2014
s§7B3 %3 BaC %7 SiC % 90 AA 2014
S5B5 %5 BaC %5 SiC % 90 AA 2014
S3B7 %7 BsC %3 SiC % 90 AA 2014
S1B9 %9 B4C %1 SiC % 90 AA 2014

3.1 Malzeme ve Yontem

Hibrit ve monolitik takviyeli kompozit malzeme Uretiminde; matris malzemesi olarak
AA 2014 alasimi, takviye elemanlari olarak B4C ve SiC partikilleri secilmis ve vakum

infiltrasyon yontemi ile hibrit kompozit malzemeler Uretilmistir. Ayrica karsilastirma

yapilmasi amaciyla ayni yontemle monolitik AA 2014 alasimi da Uretilmistir.

3.1.1 AA 2014 Matris Malzemesi

AA 2014 alasimi, hibrit ve monolitik takviyeli kompozit malzemelerin lGretimi icin matris
malzemesi olarak kullanilmistir. XRF analiziyle belirlenen kimyasal bilesimi Cizelge 3.
2’de verilen AA 2014 aliminyum alasimi; dilimlenmis kiilgeler halinde pota igerisinde

ergitilerek ve ayrica toz olarak, B4C ve SiC tozlariyla karistirilarak preform olusturmak

suretiyle kullaniimistir.
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Cizelge 3. 2 Aliminyum 2014 alasiminin XRF analiz sonucu

Malzeme Elementler (% ag.)
. Diger
AA 2014 Al Cu | Mg | Si Mn Fe c Na Elementler
% % % % % % % % %
90,7 | 5,26 | 1,1 0,84 | 0,60 | 0,58 | 0,32 | 0,22 0,38

B4C ve SiC tozlariyla karistirildiktan sonra kaliplarin igerisine yerlestirilen, AA 2014
tozunun, Malvern marka Mastersizer’'da oOlglilen, ortalama tane boyutu Cizelge 3. 3’de
ve tozlarin tane boyut dagilim grafigi Sekil 3. 1 (a)’da ve XRD analiz sonucu Sekil 3. 1
(b)’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Matris malzemesi olarak kullanilan aliminyum alagiminin ortalama tane
boyutu

Malzeme Ort. Tane Boyutu, d(50)

AA 2014 82,233 um

0 _ R
A MU g0
8
g‘ 4.0¢+003
— 6 _
£ 7 3.0e4003
K z °
g é 2.0e+003
? - 0 0
1004003
8.01 0.1 1 10 100 00 3000 oo l i’
Toz Boyutu (um) P 40 & 8
(a) (b)

Sekil 3. 1 Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum tozlarinin,
(a) tane boyut dagilim grafigi,
(b) XRD analiz sonucu

3.1.2 Takviye Malzemesi

Takviye malzemesi olarak B4C ve SiC partikilleri kullaniimistir. BaC ve SiC tozlarinin
ortalama tane boyutlari, Malvern marka Mastersizer'da 6l¢tilmis olup Cizelge 3. 4’te
gorilmektedir. B4C ve SiC tozlarinin, Malvern marka Mastersizer'da olciilen, ortalama
tane boyutu Cizelge 3. 5’de ve tozlarin tane boyut dagilim grafigi ise Sekil 3. 2 (a) ve

(b)’de verilmistir. Ayrica, tozlarin XRD analiz sonucu Sekil 3. 3 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Cizelge 3. 4 Kompozit malzeme uretiminde kullanilan takviye elemanlarinin ortalama
tane boyutu

Malzeme Ort. Tane Boyutu, d(50)

B4C 38,676 um
SiC 72,452 pm
25 B:qp
20
15
E
‘G 10
1]
I
5
g.{}l 0.1 1 10 100 1000 3000
Toz Boyutu {pm)
(a)
18 Siclp)
16
14
F12
£ 10
.G 'E
L6
4
2
B.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000

Toz Boyutu (um)
(b)

Sekil 3. 2 infiltrasyon deneylerinde kullanilan takviye elemanlarinin
(a) BaC tane boyut dagilim grafigi
(b) SiC tane boyut dagihm grafigi
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Sekil 3. 3 Takviye elemani olarak kullanilan B4C tozunun XRD analiz sonucu

a SiC

2000,

Siddet (cps)

Olotaase

Sekil 3. 4 Takviye elemani olarak kullanilan SiC tozunun XRD analiz sonucu

3.2 infiltrasyon Diizenegi

Calismada, infiltrasyon yontemlerinden vakum infiltrasyon yontemi secilerek monolitik
ve hibrit takviyeli kompozit malzemeler ve ayrica monolitik AA 2014 alasimi
Uretilmistir. Vakum infiltrasyon diizenegi Sekil 3. 5’de gosterildigi gibi; silindirik cam

kalip, vakum hatti, toz karisimi, filtre ve agirliktan olusmaktadir.

50



lv—Teflon bant

l—'l.l'aku m hatt

—— Agirlik (Silika tozlan)

e Silindirik cam kalip

+r Filtre

— Toz kanigimi

Sekil 3. 5 Cam kalibin sematik goriintsi

3.3 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Numunelerin Uretimi icin cam tlip icerisine, AA 2014 tozlari, hacimce orani %90 ve geri
kalan %10’u toz takviye elemanlari olusturacak bicimde; hacimce %1 BaC/%9 SiC, %3
B4C/%7 SiC, %5 BaC/%5 SiC, %7 BaC/%3 SiC ve %9 BaC/%1 SiC olacak sekilde hibrit
karisimlar hazirlanmis, karsilastirma yapilabilmesi amaciyla da monolitik %10 takviye
hacim oranina sahip B4C ve SiC partikdl takviyeli toz karisimlari ayri ayri hazirlanmistir.
Hazirlanan bu toz karisimlari, 10 dakika boyunca g eksende karistirilarak, AA 2014, B4C
ve SiC tozlarinin homojen bicimde harmanlanmasi saglanmistir. Daha sonra, toz
karisimlari Sekil 3. 5’teki gibi cam kaliba yerlestirilerek vakum hattina baglanmis ve
infiltrasyon islemine hazir hale getirilmistir. Vakum infiltrasyon diizeneginin gériinlsi

Sekil 3. 6’de verilmistir.
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Sekil 3. 6 Vakum infiltrasyon diizenegi

Bu esnada, AA 2014 alasiminin dilimlenmis kilgeleri elektrik direngli ergitme ocaginda
grafit pota icerisine konularak 700 ©°Cye cikarilmis ve kiilgelerin ergitilmesi
saglanmistir. infiltrasyona hazir hale getirilen silindirik cam kalip, 700 °C'de 1 saat
bekletilen ergiyik icerisine daldirilmis ve kaliba vakum pompasi yardimiyla 3 dakika
[108] sure ile 550 mmHg (0.72368 atm) degerinde vakum uygulanmistir. Cam kalip 3

dakika sonunda ergiyikten disari ¢ikarilmis ve vakum kesilerek sogumaya birakilmistir.

Sekil 3. 7 Vakum infiltrasyon isleminden sonra sogumaya birakilan kaliplar

Sekil 3. 7’de gorildigl gibi sogumaya birakilan silindirik cam kaliplar kirilarak

malzemeler kalip disina cikarilmistir. Uretilen kompozit malzemeler Gazi Universitesi
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Teknoloji Fakiltesi Metalografi Laboratuvari’nda, ATM Brillant 250 model kesme

cihaziyla kesilerek yaslandirma isil islemi icin hazir hale getirilmistir.

3.4 Té6lsil islemi

Uretilen hibrit takviyeli, monolitik takviyeli kompozit malzemelere ve monolitik AA

2014 alasimina uygulanan isil islemin akis diyagrami Sekil 3. 8’de verilmistir.

Numuneler igin c¢ozeltiye alma sl islemi sicakhgr belirlenirken, Sadeler ve
arkadaslarinin [109], Al 2014 alasimiyla gergeklestirdikleri galismanin sonucundan
yararlanilmig ve PROTHERM marka disey tup 1sil islem firininda 510 °C’de ¢ozeltiye
alma sil islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra MAGMATHERM marka isil islem
firninda 170 °C ve 190 °C’de yaslandirma isil islemine tabi tutulmuslardir. Numuneler
yaslandirma 1sil islemi sicakligina 20 °C/dk hizla isitilmislardir. 170 °C ve 190 °C
sicaklikta numuneler 8, 12, 16 ve 24 saat bekletilmistir. Bu sirelerin sonunda firinda
kontrolli olarak sogutulan numuneler firindan alinarak Brinell sertlik testi

uygulanmistir.

Cozeltiye Alma sl Islemi
510°C
> Su verme
Yaglandirma isil iglemi

170°C 190°C

.

8;12; 16; 24; saat bekletme  8; 12; 16; 24 saat bekletme

Firnda Kontrollii sogutma

Sekil 3. 8 Uygulanan isil islemin akis diyagrami
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3.5 Ozelliklerin Karakterizasyonu

Numuneler, yaslandirma isil islemine tabi tutulmus ve numunelerin isil islem 6ncesi ve
sonras! sertlik degerleri ve ayrica poroziteleri Ol¢lilmustlr. T6 1sil islemi gbéren ve
herhangi bir islem gérmeyen numunelerin SEM analizleri yapilmistir. Numuneler son

olarak XRD incelemelerine tabi tutulmuslardir.

3.5.1 Sertlik Deneyi

Hibrit ve monolitik takviyeli kompozit malzemelerin 1sil islem Oncesindeki ve
sonrasindaki sertlik degerlerini ASTM E10-15 standardina uygun olarak 6lgmek
amaciyla, EMCOTEST Duravision marka Universal sertlik cihazi kullanilmistir. Deney, 2,5
mm bilya capl kiresel Wolfram (Tungsten) uc ile malzeme ylizeyine 306,5 N (31,25
kgf) yukin 10 saniye slresince uygulanmasi suretiyle Brinell yontemi ile
gerceklestirilmistir. Her numune icin farkli noktalardan en az 5 6lcim yapilmis ve bu

degerlerin ortalamasi alinmistir.

3.5.2 Porozite Deneyi

Uretilen numunelerin teorik ve deneysel yogunluk farklarindan yararlanarak porozite
degerlerini Arsimet Prensibi yardimiyla bulmak amaciyla Sartorius marka 0,1 mg

hassasiyete sahip terazi ve teraziye yerlestirilen yogunluk o6l¢iim kiti kullaniimistir.

Numunelerin havadaki ve sudaki agirliklari (G, ve G,) 6lculerek (3. 1) esitligi yardimiyla

deneysel yogunluklari ayrica, (3. 3) esitligindeki “Karisimlar Kural’” yardimiyla teorik

yogunluklari bulunmustur. g, ve p. degerleri kullanilarak porozite degerleri

hesaplanmistir.

Gh

Pa= o g X Py (3.1)
Vo = 1— (Vg +133) (3.2)
Py = P XV + P XV TP X Vg (3.3)
Porozite(% Gozeneklilik) = 222 x 100 (3.4)

P
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3.6 Mikroyapi ve Kimyasal Bilesimlerin Karakterizasyonu

Uretilen numunelerin 1sil islem ®ncesi ve sonrasi kimyasal bilesim ve mikroyapi

karakterizasyonlari metal mikroskobu, SEM, EDS ve XRD yontemleri ile yapilmistir.

3.6.1 Mikroyapi Analizi

Vakum infiltrasyon yontemiyle Uretilen takviye elemansiz AA 2014 alasimi, monolitik ve
hibrit kompozit malzemelerin mikroyapi incelemelerinde Leica Q550MW model metal
mikroskobu kullaniimistir. Numuneler, ATM Opal 460 model bakalite alma cihazinda
kaliplanmis ve bakalite alinan numuneler ATM Saphir 520 model otomatik
zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla 200, 400, 800, 1000 ve 1200 mesh
zimparayla zimparalanmistir. Ardindan sirasiyla 6 pum, 3 um ve 1 um boyutlarinda
alimina asindirici ihtiva eden slspansiyon kullanilarak ayri ayri parlatma kegelerinde
parlatilmis ve son olarak takviyesiz numuneler Keller reaktifinde daglanarak metal

mikroskobunda x200 bilyitmede optik gortntileri alinmistir.

3.6.2 Taramali Elektron Mikroskobu ve EDS Analizi

Isil islem gérmis ve gormemis monolitik ve hibrit takviyeli numunelerin CARL ZEISS Evo
100 model Taramali Elektron Mikroskobu ile X200, X500 ve X1000 biyitmede SEM
goruntileri ahinmistir. EDS analizi Bruker marka karakteristik Mn-Ka < 123 eV dalga
boyuna sahip Taramali Elektron Mikroskobu Unitesiyle butinlesik EDX tlpu ile

yapilmistir.

3.6.3 X-Ray Difraksiyon Analizi

XRD analizleri, S7B3 kodlu numuneler arasindan, F kodlu ve isil islem sonrasi sertligin
en belirgin gelisme gosteren 170 °C'de 12 saat yaslandirma isil islemi goérmis
numunenin yizeylerinden yapilmistir. Bu amagla, numunelerin yizeyleri, 1200 meshe
kadar zimparalanmis ardindan 1 mikrometreye kadar parlatiimis ve son olarak
ylzeyleri alkol ile yikandiktan sonra kurutulmustur. XRD analizlerinde Sakarya
Universitesi, Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Laboratuvari’nda bulunan RIGAKU
D/Max 2200 PC markali ve ODTU Merkez Laboratuvari’nda Rigaku Ultima-IV markali
cihazda Cu-Ka bandi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE iRDELEME

4.1 Mikroyapisal Karakterizasyon

Hibrit kompozit malzemeler, monolitik kompozit malzemeler ve takviyesiz AA 2014
alasimlari vakumlu infiltrasyon yontemiyle Uretildikten sonra numuneler mikroyapi
incelemeleri igin hazir hale getirilmislerdir. Mikroyapi incelemeleri, optik ve taramali

elektron mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Optik mikroskop gorintileri, Gretim asamasindan hemen sonra hicbir isil islem
uygulanmayan numuneler Gzerinden x200 blylUtmede alinmisken, SEM ile
gorintileme ve inceleme islemleri ise; T6 isil islemi sonucunda elde edilen en yliksek
sertlik degerleri g6z onlinde bulundurularak 170 °C’de yaslandirma isil islemi goren

numuneler lizerinde yapilmistir.

SEM incelemeleri yapilacak takviyesiz AA 2014 alasimlari ise; 2.5 mL HNO3, 1.5 mL HCl,

1.0 mL HF ve 95 mL saf su iceren Keller daglayicisi ile daglanmistir [110].

Optik mikroskop ile alinan mikroyapi goriintiilerinde seramik pargaciklarin boyutu,
geometrileri, matris icerisindeki dagilimlari ve poroz yapilar gézlenmistir. Numunelerin
mikroyapi inceleme calismalarinda alinan gorintiler, Sekil 4. 1’de verilmistir. Yapilan
gozlemlerde, ozellikle SiC takviyeli monolitik kompozit malzemelerde poroz yapilara
oldukca sik rastlanildigi gorilmustiir. Bunun yani sira takviye elemanlarinin matris
icerisinde blyik oranda homojen bir dagihm gosterdigi gozlemlenmistir. Kismen
meydana gelmis yigilmalar disinda belli bolgelerde yogunlasmis seramik parcacik

kiimelenmelerine rastlanmamistir.
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@AA2014 (b) B10

(c)s10 (d) S5B5
Sekil 4. 1 Uretilen kompozit malzemelerin x200 biiyiitmede alinan optik mikroskop
goruntuleri
T6 1sil islemi sonucunda matris icerisinde olusan c¢okeltilerin yerleri ve c¢okeltileri
olusturan elementlerin agirlikga oranlarinin belirlenebilmesi icin  numunelerin

mikroyapilari SEM ile incelenmistir.

Taramali elektron mikroskobunda; ikincil elektron ile goriintiileme (SEl), geri saginimli
elektron ile gorintileme (BSE) ve enerji dagilimh spektrometre (EDS) yontemleri

kullanilarak i¢ yapilar tGzerinde ¢calismalar yapilmistir.

Uretilen numuneler arasindan, 510 °C’de ¢dzeltiye alma ve ardindan su verme islemine
tabi tutulup son olarak 170 °C’de yapilan yaslandirma isil islemi géren numunelerden,
farkl blyttmelerde alinan SEI gorintileri ile kompozit malzemelerin genel i¢ yapilari

belirlenmistir.
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170 °C’de yapilan yaslandirma isil islemi sonucunda takviyesiz aliiminyum alagimindan
ve hibrit takviyeli kompozit malzemelerden alinan mikroyapi gorintileri Sekil 4. 2’de

verilmistir.

Sekil 4. 2 (a)’da takviyesiz aliminyum alasiminin x500 biiyitmede alinan SEM
gorlintlst  verilmistir.  Yapi icerisinde Al,Cu coOkeltilerinin heterojen dagilimi
gorilmektedir. Cokeltiler kaba pargaciklar halinde, tane sinirlari ve tane sinirlarinin
birlesim noktalarinda goriilmektedir. Zeren [111], aliminyum piston alasimlari ile
yaptigl calismada bu bolgelerin heterojen cekirdeklenmenin en kolay gerceklestigi
yerler oldugunu ancak c¢okelti pargaciklarinin yapi icerisinde bu sekilde dagiimis

olmasinin alasimin mekanik 6zelliklerini distirdGgind bildirmistir.

Hibrit kompozit malzemelerin tane yapisi genel itibariyle gérinmektedir. Sekil 4. 2 (b),
(c), (d), (e) ve (f)'de degisen takviye hacim oraniyla beraber i¢ yapidaki takviye
miktarinin da degistigi gézlemlenmistir. Takviye elemanlarinin yapi igerisinde homojen

sekilde dagildig1 gortlmektedir.
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. Signal A = CZ BSI - Karadeniz Technical University EHT=1000KV  Signal A= SE1 N Waradeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 500X IProbe = S00PA  yiciurgical and Materils Enginesring WD =115 mm Mag= 500% IProbe = 1B0PA  \talurgical and Materials Engineering

(a) AA 2014 ' (b) S9B1

Karadeniz Technical University EHT =10.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pa  Karadeniz Technical University
WO = 11.0 mm Mag= 500X PR Metallurgical and Materials Enginesring

Signal A= SE1 ~
WD=105mm  Mag= 500X IProbe = 100PA  yiepaiurgical and Materiais Enginsering |

(c) S7bB3 (d) S5B5

Waradeniz Technical University 20 pm EHT=1000k/  Signal A= SE1

20 um EHT=1000KY  Signal A= SE1
WD = 95mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering | |—]| WD=126mm  Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University

| Probe= 100 pA | Probe = 500pA

(e) S3B7 (f) S1B9

Sekil 4. 2 infiltrasyon ydntemiyle iiretilen malzemelerin SEM gériintileri
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Olusan ¢okeltilerin bilesimlerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi igin %5 SiC ve %5 B4C
iceren hibrit kompozit malzeme numunelerinde c¢okeltiler Gzerinden alinan EDS
analizlerine ait dagilim sonuglari farkl isil islem kosullari icin asagida verilmistir. Hicbir
islem goérmemis (F) ve 170 °C’'de 8,12,16 ve 24 saat silreyle yapilan yaslandirma
isleminden sonra alasim numune Uzerinden alinan EDS analiz sonuglari Sekil 4. 3, 4. 4,

4.5, 4.6 ve 4. 7'de verilmistir.

10 pm EHT =10.00 kv Signal A=CZBSD |, . _ gogpa Karadeniz Technical University
WD = 85mm Mag= 3.00 KX P Metallurgical and Materials Engineering

cps/eV

2.4 —

1.0

0.8

0.6

0.4

Sekil 4. 3 F kodlu numunenin SEM goriintiisii ve EDS analizi
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A0um EHT=1000kV  Signal A=CZBSD |, co0 o,  aradeniz Technical University
WD =10.0 mm Mag= 1.00KX p Metallurgical and Materials Engineering

cps/eV.

Al

0.0

Sekil 4. 4 170 °C’'de 8 saat isil islem géren numunenin SEM goriintlisii ve EDS analizi
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10 pm EHT =10.00 kv

Signal A=CZ BSD

Karadeniz Technical University
WD =11.0 mm Mag = 1.00 KX Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 500 pA

cps/eV.

1.8

Al

0.8

o
<)

Sekil 4. 5170 °C’'de 12 saat isil islem géren numunenin SEM gorintisi ve EDS analizi
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10 pm EHT = 10.00 kv Signal A=CZBSD |, . 5gna  Karadeniz Technical University
WD =10.0mm Mag = 2.00 KX ) Metallurgical and Materials Engineering
cps/eV.
o
2.2
2.0
1.8
Al

1.2

1.0

5
keVv

Sekil 4. 6 170 °C’'de 16 saat isil islem géren numunenin SEM gorintisi ve EDS analizi
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10 um EHT =10.00 k¥ Signal A= CZ BSD

= Karadeniz Technical University
WD =11.0 mm Mag= 1.00 KX LPiobe 200pA Metallurgical and Materials Engineering |

cps/eV

0.8

Sekil 4. 7 170 °C'de 24 saat isil islem géren numunenin SEM goriintiisit ve EDS analizi

Numune ylizeyinden alinan BSE goérintileri incelendiginde, ¢ozeltiye alma ve su verme
islemlerinden sonra 170 °C‘de yapilan yapay yaslandirma islemleri ile ana yapida
olusan cokeltilerin yapilari, dagilimlari ve yerleri genel olarak goriilmektedir. Aigbodion
[112], Al-Cu—-Mg matrisli kiispe kili takviyeli kompozit malzemelerle yaptig
calismanin sonucuyla uyumlu olarak, Sekil 4. 3-7 SEM ve EDS analizlerinde gorildigi
Uzere beyaz kiimeler halindeki ¢okeltilerin, takviye elemani ile matris ara ylizeylerinde
yogunlastiklari gorilmektedir. Ayrica, yer yer takviye ve matris arasindaki isil
uyumsuzluktan dolayi takviye elemanlarinda kirilmalar gérilmustir [113].
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4.2 Sertlik Testi Sonuglan

Hicbir islem uygulanmamis (F islem kodlu) ve 510 °C’de ¢ozeltiye alinip ardindan 170 °C
ve 190 °C sicakhkta, 8, 12, 16 ve 24 saat slireyle yaslandirma isil islemi islemine tabi
tutulan takviyesiz Al 2014 alasimi, monolitik ve hibrit takviyeli numunelerin Brinell

sertlik degerleri irdelenecektir.

Numuneler; takviyesiz aliiminyum alasimi, monolitik takviyeli ve her iki seramik takviye
cesidinin birlikte kullanildigi, hibrit takviyeli kompozit malzemeler olmak {zere (g
kisma ayrilmis ve tim numuneler igin; yaslandirma sicakligina ve siireye bagli olarak

sertlikte meydana gelen degisim, Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9’daki grafiklerde verilmistir.

Uygulanan yaslandirma sicakhginin degismesi ile sertlik davranislari belirgin bicimde
degismektedir. Bu durumu, Rao ve arkadaslari [114], isil islem ile, Song ve arkadaslari
[115], yaslandirma sicakligiyla, Kalkanli ve Yilmaz [116], yaslandirma siresiyle seramik
takviyeli kompozit malzemelerin sertliginin gelistirilebilecegini ¢alismalari sonucunda

belirtmislerdir.

Takviye elemanlari lizerinde olusan pargacik kirilmasinin SEM goériintisi Sekil 4. 5’de
verilmistir. Mazen ve Emara [117], Al-SiC kompozit malzemelerle yaptiklari calismada,
seramik takviye elemanlari ile matris malzemesinin 1si iletim katsayilari arasindaki
blyuk fark, yerel bolgelerde bilyik gerilme degerlerinin olusmasina neden olup sertligi
artirirken, parcacik cevresinde olusan gerilme yogunlugu, gevrek yapidaki takviye
elemanlarinin (zerinde catlak olusmasina ve catlaklarin ilerlemesiyle de kirilmalarin
olusmasina neden oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, Cottu ve arkadaslari [118];
%10 SiCs takviyeli Al-Cu-Mg kompozit malzemenin sertliginin i1sil islem ile arttigini tespit
etmisler ve bu artisin nedeninin isil islem sirasinda matris ve takviye arasindaki isil
genlesme katsayisindaki farktan kaynaklandigini belirtmislerdir. Yaptigimiz ¢alismalarin

bu durumlarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Takviyesiz aliminyum alasimina uygulanan sertlik testleri sonucunda, 170 °C'de
gerceklestirilen yaslandirma 1sil islemleri sonucunda sertlik degerindeki ylikselmenin
zamana bagli olarak devamli arttig1 goriliirken, 190 °C’'de gerceklestirilen yaslandirma
1sil islemlerinde ise sertlik degerlerinin 12 saat sonundaki pik noktasina ulastigi ve daha

sonra zamana bagh olarak azaldigi (asiri yaslanma) goérilmektedir. iki yaslandirma
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sicakhgl arasinda en yiksek sertlik degerine, 170 °C'de 24 saat sonunda ulasilirken, en
disik sertlik degeri, 190 °C’de yapilan yaslandirma isil isleminde ve 24 saat sonunda

elde edilmistir.

Monolitik takviyeli aliminyum kompozit malzemelerde ise; B4C takviyeli kompozit
malzeme, takviyesiz aliminyum alasimina ve SiC takviyeli kompozit malzemeye goére
yaslandirma sl islemlerine daha iyi tepki vermistir. SiC takviyeli kompozit
malzemelerde sertlik, yaslandirma isil islemleriyle ylkseltiiememis hatta her iki
yaslandirma sicakliginda da aliminyum alasiminin sertlik degerinin bile altinda
kalmistir. Genel itibariyle, 170 °C'de gergeklestirilen yaslandirma 1sil islemleri
sonucunda monolitik takviyeli kompozit malzemelerin sertlikleri yikselmis ve 12 saat
sonunda pik noktaya ulasmisken, 190 ©°C'de gergeklestirilen yaslandirma isil
islemlerinde ise sertlik degerlerinin 8 saate kadar hafifce yikseldigi ve sonrasinda hizla

distiugl (asin yaslanma) gortlmustdr.

Bes farkli kombinasyonda (S9B1, S7B3, S5B5, S3B7 ve S1B9) lretilen hibrit kompozit
malzemelerin, 170 °C’deki yaslandirma isil isleminde, sertlik, zamanla daha kararli ve
dogrusal davranis sergilemistir. Sertlik degerleri 12 saatte en yilksek noktaya (pik
noktasina) ulasirken, ilerleyen vyaslandirma zamanina bagh olarak azalma (asin
yaslanma) gorilmektedir. 190°C'de ise sertlik degerleri, 8 saatte hafifce bir pik yaparak
ilerleyen yaslandirma siirelerinde sertlik, 1sil islem gdérmemis numunelerde olgililen

sertlik degerlerinin bile altina dismustr.

Genel itibariyle; monolitik ve hibrit takviyeli malzemelerde, 170 °C'de vyapilan
yaslandirma isleminde maksimum sertlige 12 saat sonunda ulasilirken 190 °C’'de pik
sertlik degerine 8 saatte ulasilmistir. Karakulak ve arkadaslari[119] yaslandirma Al-Cu-
Ni-Mg alasiminin 1sil isleminin mikroyapi ve asinma davranisina etkisi Gizerine calismis
ve 540 °C’de ¢ozeltiye alma isil islemi uyguladiklari alagimi 190 °C’de 6-10 saat arasinda
yaslandirma isil islemine tabi tutmuslardir. Sonug olarak, 8 saat yaslandirma siiresinin
sonunda en ylksek sertlige ulasildigini belirtmislerdir. Pal ve arkadaslari[120], 504
°C’'de ¢ozeltiye aldiklari, %5, %15 ve %25 SiC takviyeli Al-Cu-Mg alasiminin 190 °C’de
yaslandirma kinetigini calismislar ve pik sertlik degerine 6 saatte ulastiklari sonucuna

varmislardir. Kiourtsidis ve arkadaslari [121], AA2024/%0, 8, 14, 19 ve 24 SiC takviyeli
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kompozit malzemelerin yaslandirma davranisini ¢ahismiglardir. Karistirmali dokim ve
compo-casting ile Urettikleri malzemeleri 177 °C’de 2-200 saat arasinda yaslandirarak
sertlik degerlerini 6lgmuslerdir. Pik sertligin SiC, takviye hacim orani arttikga arttigini ve
14 saat sonunda pik sertlige ulasildigini belirtmislerdir. Bu sonuglar yaptigimiz

calismalarla da 6nemli oranda paralellik gostermektedir.

Sekil 4. 8 ve Sekil 4. 9'daki grafiklerde daha yiiksek yaslandirma sicakhginda, daha kisa
sirede pik sertlik degerine ulasildigi gortlmektedir. Bu durum bircok calismayla da
uyum gostermektedir [122], [123], [124]. Ayrica, monolitik ve hibrit takviyeli kompozit
malzemeler takviyesiz AA2014 numunesinden daha az slrede pik sertlik degerine
ulastig1 gorilmektedir. Bu durum, Thomas ve King [125] tarafindan, toz metalurijisi
yontemiyle Uretilen Al 2124/SiC, kompozit malzemede takviye elemanlarinin varliginin
S’ ¢okeltilerinin gekirdeklenmesine olanak tanidigi ve sonug olarak pik (en yiliksek)
sertlige ulasmak icin gerekli olan sireyi dusurdigi seklinde ve ayrica Guo ve Yuan
tarafindan [126], yaslandirma sirasinda olusan dislokasyonlarin ¢okeltilerin heterojen
cekirdeklenmesi icin uygun boélgeler oldugunu ve tiinel diflizyonuna gecit saglayarak
yaslandirma kinetigini hizlandirdigi  bigiminde agiklanmistir.  Ayrica, takviyesiz
aliminyum alasimi, 24 saatin sonunda bile sertlikte disls gostermezken, tim

kompozit malzemeler 12 saatin sonunda asiri yaslanma egilimi gdstermistir.

Tim numunelerin  sertlikleri  karsilastirildiginda;  hibrit ~ takviyeli kompozit
malzemelerde, her iki yaslandirma sicakliginda da, sertligin B4C miktari arttik¢a arttig
gorilmektedir. Bu durum hibrit kompozit malzemelerde baskin takviye gesidinin B4C

oldugunu goéstermektedir.

170 °C’de yapilan yaslandirma islemi sonucunda en yiiksek sertligi B10 kodlu numune
sergilerken en dislik sertligi S10 kodlu numunenin sergiledigi gortlmektedir. Hibrit

kompozit malzemelerde ise en yliksek sertligi S5B5 kodlu numune gostermistir.

190 °C’de yapilan yaslandirma isil islemi sonucunda genel itibariyle numuneler disik
bir yaslanma karakteristigi gostermistir. Sertlikte cok az bir ylkselmenin ardindan asiri
yaslanma goridlmistir. Bu sicaklikta yapilan yaslandirma isil islemi sonucunda en
yliksek sertligi S1B9 kodlu numune gostermistir. Sertligin istenildigi kadar

gelistirilememesinin temel nedeni ise numunelere vyiksek sicaklikta uygulanan
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yaslandirma isil islemi sonucunda pik sertlik degerinin hizl gegilmesi ve asiri yaslanma

egilimine girilmesi ylksek bir olasiliktir [127].
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4.3 Porozite Deney Sonuglari

Numuneler Uretildikten sonra higbir islem uygulanmamis, 170 °C ve 190 °C yaslandirma
1sil islemi uygulanmis numuneler havada ve suda tartilmislardir. Elde edilen sonuglar,
(3.1) esitliginde kullanilarak numunelerin deneysel yogunluk degerleri hesaplanmistir.
Bulunan deneysel yogunluklar, (3.3) esitligi kullanilarak hesaplanan teorik yogunluklar

ile karsilastiriimis ve (3.4) esitligi yardimiyla numunelerin poroziteleri hesaplanmistir.

Porozite hacimsel orani, blylkligla ve dagilimi metal matrisli kompozit malzemelerin
mekanik Ozellikleri Gzerinde o6nemli rol oynamaktadir. Bu ylzden malzemedeki
porozite seviyesinin minimum tutulmasi bir zorunluluktur. Ancak Uretim sirecinde
porozitenin tamamen 6nlenmesi de mimkin degildir. Genel olarak gdzeneklilik, Gg
nedenden dolayi ortaya ¢ikmaktadir. (a) Takviye elemaninin metale katilmasi sirasinda
hapsolan hava (b) Katilasma siirecinde yapi icerisinde hidrojence zengin bdlgelerin
olusmasi, (c) Katilasma sirasindaki hacimsel kiigiilme [57], [128]. Uretim siirecinde
olusan bu porozite orani, inert gaz kullanilmasi veya vakum uygulanmasi, karistirmal
doékimde ise; girdap hareketinin ve tlrbulansin dustrilmesi, uygun karistirma hizi ve

yonu veya kanatgiklar kullaniimasi gibi birkag farkli yontemle azaltilabilir [128].

Yapilan mikroyapi incelemelerinde, bitin mikroyapilarda gozeneklere rastlanmistir.
Rahman ve Rashed [129]'in de %0, %5, %10 ve %20 SiC takviyeli AMK malzemeler ile
yaptiklar calismalar sonucunda belirttikleri gibi retim prosesinde, SiC ve/veya B4C
partiklllerinin metal tarafindan islatilmasi sirasinda partikillerin arasinda bulunan

havanin ergiyik metal igerisinde hapsolmasi nedeniyle olusmaktadir.

Yogunluk, sertlik, basma dayanimi ve toklugun artan takviye hacim oraniyla arttig
bilinmektedir. Ancak, bu 06zellikler kompozit malzeme yapisinda olusan porozite ile
azalmaktadir [130]. Uretilen hibrit kompozitlerin yogunluklari SiC miktari artip, B4C
miktari azaldikca azalmaktadir. Bunun nedeni ise porozitedeki artistir. Benzer sekilde,
Umanath ve arkadaslari [131], takviye hacim orani arttikca kompozit malzeme
numunelerindeki porozite miktarinda da artis gorildigini bildirmislerdir. Jayaram ve
Biswas [132], Al,O3 ve SiC takviyeli Al kompozit malzemelerin sertligini etkileyen en

onemli faktoérin porozite oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, kompozit malzemelerin
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sertliginin porozitedeki artigla beraber azaldigini gézlemlemislerdir. Porozite deneyleri

suresince elde ettigimiz verilerin yapilan ¢alismalarla da uyum gosterdigi gortlmustdr.

En disuk sertlik degerleri ve en yiiksek porozite miktari, SiC takviye orani en yliksek
olan numunelerde elde edilmistir. Ozellikle, S10 kodlu numune yapisinda %12 ile en
fazla poroziteyi barindiran numunedir. Sertlikteki bu 6nemli distsin nedeni sivi
metalle partikll temas ettigi anda partikiiller arasinda bulunan ve yapi igerisinde
hapsolan havadir. Bu yiizden, SiC partiklllerinin yapi igerisindeki miktari arttikca
partikiller arasinda hapsolan hava da artmakta ve sonug olarak porozite miktari

yukselmekte bunun neticesinde sertlik &nemli oranda diismektedir.

BsC orani arttikca, genel olarak porozite miktarinda azalis ve yogunlukta artis
gorilmektedir. Bunun sebebi B4C’'Gin aliminyum alasimiyla olan ara ylizey uyumudur.
Sekil 4. 3’deki EDS analizine gore, B4C ve AA 2014 arasindaki ylizeyde oksijen elementi
tespit edilmistir. Shorowordi ve arkadaslari [133], SiC, B4C ve Al,Os takviyeli %99,9
saflikta aliminyum matrisli kompozit malzemelerle ¢alismislar ve bu li¢ kompozit
malzeme arasinda B4C/Al kompozit malzemelerin Al ve B4C arasindaki iyi
matris/partikiil uyumundan dolayr en gucli baglanmaya sahip oldugunu bunun
nedeninin ise onceki calismalarda bildirildigi gibi [134], [135], BaC partikiilleri etrafinda
olusan bor oksit tabakasinin islatmaya yardimci olmasi seklinde agiklamislardir. SiC/Al
kompozit malzemelerdeki baglanmanin ise Al/BsC kompozit malzemelere gére daha
zayif olmasini ise matris alasimi ile partikiiller arasindaki nispeten disik uyumdan
otlird oldugunu belirtmislerdir. SEM ve EDS incelemeleri, sertlik testi ve yogunluk

Olgclim deneyleri sonucunda elde edilen veriler bu ¢alismalarin sonucuyla uyumludur.

Isil islem kompozit malzemelerin i¢ yapisi ve mekanik 6zellikleri Gzerinde gugli bir
etkiye sahiptir. Isil islem tane yapisini kiglltip yapiyr Uniformlastirarak poroziteyi
azaltir ve dolayisiyla sertligi arttirir [136]. Sekil 4. 10 ve Sekil 4. 11’deki porozite
grafiklerine bakildiginda, 1sil islem siresiyle beraber tim numunelerde porozite
oraninda azalma gbze carpmaktadir. Genel itibariyle, her iki sicaklikta da 8 ve 12 saatlik
isil islem siireleri sonunda porozite miktarinda hizli azalma gozlemlenirken ilerleyen
sirelerde porozite miktari daha vyavas azalmaktadir. Her iki grafik birbiriyle

karsilastirildiginda 190 ©°C’'de gerceklestirilen yaslandirma isil islemi sonucunda
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porozitedeki azalmanin 170 °C’de yaslandirma isil islemi uygulanmis numunelerdeki
azalmadan daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni, sicakligin artmasiyla

difiizyonun hizlanmasi ve bunun sonucunda yapi igerisindeki gdzeneklerin daha hizh

azalmasidir.
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4.4 X-Ray Difraksiyon Analiz Sonuglari

Al-Cu-Mg alasimlari, yaslandirma isil islemi sonrasi Cu/Mg oranina bagli olarak, ic
yapida iki farkh yaslandirma Griand olusturmaktadir. Bunlar, Al,Cu (8) ve Al,CuMg (S)
fazlaridir. Bu fazlar ayni anda veya farkli zamanlarda olusabilmektedir. Cu/Mg orani
8:1‘den fazla ise Al,Cu sertlikte 6nemli rol oynar. Bu oran 8:1 ve 4:1 arasinda ise Al,Cu
ve Al,CuMg fazlarinin her ikisi de aktiftir [137]. Cizelge 3. 2’de verilen XRF analiz
sonucundan goruldugl Gzere Cu/Mg orani yaklasik 4,78:1’dir ve bu yiizden hem 6 hem
de S fazlarinin ayni anda gorilmesi beklenmektedir. Bu fazlarin olusum asamalari

soyledir:
Asiri Doymus Kati Cozelti->GP bolgesi—>0”—>8 (Al.CU)
Asiri Doymus Kati Cozelti->6n-kiimelenme/GPB bolgesi—=>S”’->S'/S(Al,CuMg) [138].

XRD analizleri, S7B3 kodlu numune serisinden; hicbir islem gérmemis (F islem kodlu)
numune ve ayni seriden en yliksek sertligin elde edildigi 170 °C’'de 12 saat yaslandirma

1sil islemi géren numune segilerek yapilmistir.

F kodlu numuneye uygulanan XRD analizi sonucu, Sekil 4. 12‘de goruldugi Uzere X

isinlari, a-Al fazi ve ayrica SiC ve B4C’lin bulundugu diizlemlerden yansimistir.
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Sekil 4. 12 F kodlu numunenin XRD analiz grafigi

170 °C’'de 12 saat slireyle yaslandirma isil islemi géren numuneye uygulanan XRD
analizi sonucu, Sekil 4. 13’de gosterilmistir. Yapi icerisinde, a-Al, SiC ve B4C'lin oldugu

dizlemlerden ve ayrica isil islem sonucu olusan S ve 8 fazlarindan yansimalar elde
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edilmistir. Isil islemden sonra yansima olan S ve 8 fazlarinin siddetlerinde de artis

gorilmektedir. Buna gore yaslandirma isil islemi sonunda hem 6 ve hem de S

¢okeltilerinin numune igerisinde basariyla olusturuldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 13 170 °C'de 12 saat isil islem gormiis numunenin XRD analiz grafigi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, AA 2014 aliminyum alasiminin matris malzemesi, B4C ve SiC seramik
partikilleri takviye elemani olarak secilmis ve sivi hal Gretim yontemlerinden biri olan
vakumlu infiltrasyon yontemi kullanilarak, 700 °C’'de, AA 2014 alasimi ve ayrica
monolitik ve hibrit kompozit malzemeler iretilmistir. Uretilen numunelere 510 °C’de 1
saat ¢ozeltiye alma 1sil islemi uygulanmistir. Ardindan 170 °C ve 190 °C‘de ve farkh
surelerde yaslandirma isil islemi uygulandiktan sonra numuneler Brinell sertlik testine
tabi tutularak isil isleminin sertlige etkisi belirlenmistir. Yapilan sertlik olgiimlerine gére
T6 sil islem siiresi belirlenmistir. Son olarak numuneler XRD, SEM ve EDS
incelemelerine tabi tutulmus ve yaslandirma isil isleminin mikroyapi ve kimyasal yapiya

olan etkileri analiz edilmistir.

‘/Yapllan tim bu incelemeler sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e infiltrasyon yéntemiyle MMK (retiminde, bitiin takviye hacim oranlarinda,

partikillerin sivi Al icerisinde genel olarak homojen bigcimde karistig gérilmastdr.

o SiC takviye miktarinin artmasi ile takviyenin sivi matrise karismasi ve islanmasi

zorlagmis ve porozite miktari artmistir.

e Deneylerde secilen 700 °C sicakligin ve 3 dakika infiltrasyon siresinin Gretim icin
yeterli oldugu gorilmistir. Ancak, islatmanin iyilestirilmesi ve dolayisiyla porozitenin

azaltilmasi icin siire ve sicaklik arttirilabilir.
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e Artan B4C takviye oranina bagli olarak kompozit malzemelerdeki sertlik degerleri artis
gostermistir. Bunun sonucu olarak numunelerin sertliginin arttirlmasinda baskin

partikilin B4C oldugu sonucuna varilmistir.

¢ 170 °C'de uygulanan isil islemle sertlikte elde edilen artisin 190 °C’de ayni sirelerde

uygulanan isil islemle elde edilen sertlikten daha fazla oldugu gortImdistur.

¢ Yaslandirma 1sil isleminden sonra matris icerisinde S ve 0 fazlari gorilmiustir. Bu

¢cOkelen fazlar matrisin ve dolayisiyla kompozit malzemelerin sertligini ylkseltmistir.

e Yaslandirma sil isleminin kompozit malzemelerin porozite oranini dustrdugi
gorulmuistir. 190 °C'de yapilan isil islem sonucundaki porozitedeki azalisin 170
°C’'deki porozitedeki azalmadan daha fazla oldugu gorilmustir. Bunun nedeni

sicaklikla beraber diflizyonun hizlanmasidir.

e S5B5 alasimi kaymali yataklarda alternatif bir malzeme olarak degerlendirilebilir.

‘/Bundan sonra yapilacak calismalarda asagida siralanan calismalarin yapilmasi

onerilmektedir:

¢ Isil islemin ve seramik partikillerin malzemelerin mekanik o6zelliklerine etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi igin ¢ekme testi, darbe testi gibi farkli mekanik testler

uygulanabilir.

+* T6 151l islemi sonucu numune igerisinde olusan ¢okelti fazlarin kimyasal karakterini

daha iyi anlamak igin DSC, DTA ve TEM ile incelemelere tabi tutulabilir.

+» Takviye cesidinin sertlige ve mekanik 6zelliklere etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin

farkl takviyelerin farkli takviye hacim oranlarinda matrise katilmasi saglanabilir.

+* Uygulanan T6 1sil islemi yerine farkh isil islemler uygulanarak (T4 veya T7 gibi) isil

islem cesitlerinin sertlige etkisi belirlenebilir.

% Karistirmali dokim, basinch infiltrasyon, basingh dokim gibi farkli sivi hal Gretim

yontemleriyle, metal matrisli kompozit numuneler tekrar {Uretilerek {retim
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yontemlerinin malzemenin mikroyapisal, kimyasal ve mekanik 6zellikleri arasinda

karsilastirma yapilabilir.

% Uretilen AA 2014 matrisli kompozit malzemelere plastik sekil verildikten sonra isil

islem uygulamak suretiyle sertlikteki gelisme incelenebilir.
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EK-A

2,5 mm/31,25 kgf/10 sn icin;

BRINELL SERTLiK DEGERLERI

Numune

Sertlik
Kodlari
AA2014 69,1
B10 77,88

S10

69,26

Isil islem

sicakhg Numune Sertlik
Kodlari

(170 °C)
AA2014 81,08
B10 112,20

S10

87

Isil islem
sicakhg
(190 °C)

Numune

Kodlart Sertlik
AA2014 85,9
B10 92,6

S10




Isil islem Numune

sicakhgi Sertlik
Kodlari

(170 °C)
AA2014 98,56
B10 129,4

S10

75,905

Isil islem
sicakhg
(170 °C)

Numune .
Kodlart Sertlik
AA2014 100,25
B10 82,3

51,64

Isil islem
sicakhg
(170 °C)

Numune

Kodlart Sertlik
AA2014 103,5
B10 81,14

S10

88

Isil islem
sicakhgi
(190 °C)

Numune

Kodlar: Sertlik
AA2014 95
B10 85,7

S10

Isil islem
sicakhg
(190 °C)

Numune

Kodlari Sertlik
AA2014 67,9
B10 73,1

43,8

Isil islem
sicakhg
(190 °C)

Numune

Kodlart Sertlik
AA2014 65,5
B10 67,4

S10




EK-B

170°C
(Yaslandirma

POROZITE DEGERLERI

isil islemi
sicakligi)
% Porozite

Numune Kodu

6,2837 19,8901 |12,7031 |9,5481 |10,2963 |7,3339 |9,722 8,5646
4,4781 | 4,767 |9,8953 8,834 |9,0109 6,3901 |8,2173 7,7457
3,6702 3,771 | 8,9457 8,5402 |6,0455 5,7049 |7,2299 4,8759
3,4154 |3,2656 |8,6136 8,0929 |5,5971 5,6469 |7,0602 3,9364
2,928 3,1852 |6,6211 5,8147 |5,4436 5,0222 |4,6271 3,5932

190°C
(Yaslandirma
isil islemi
sicakligi) Numune Kodu
% Porozite
6,2025 |8,457 |12,0937 |10,234 |10,9625 |8,9311 |10,0172 |9,7056
5,413 4,8604 |9,5078 8,8784 |8,3781 7,9992 |7,1605 5,0974
3,0937 |3,5937 |8,6679 8,1142 |7,1527 6,0937 |5,5254 4,3008
2,6251 |3,1889 |7,3386 5,7004 |4,9226 5,8901 [4,9916 4,0797
2,079 2,905 |7,0004 3,9785 |4,185 4,2153 |3,4374 3,0029
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EK-C

AA 2014 TOZU XRF SONUCU

SQX Calculation Result

Sample : 15194-1 Date analyzed : 2015-9-4 14:18
Application :  EZSO003MNV Model : Bulk Balance
Matching library:
File : 15194-1
No. Component Result Unit Det.limit  Elline Intensity w/o normal
1 Al 90.7 wit% 0.05438 Al-KA 351.9442 8§9.2009
2 Cu 5.26 wi% 0.00851 Cu-KA 64.4074 5.1716
3 Mg 1.05 wit% 0.03438  Mg-KA 1.9642 1.0336
4 Si 0.835 wi% 0.00822 Si-KA 0.9221 0.8217
3 Mn 0.593 wi% 0.01437 Mn-KA 2.3546 0.5832
6 Fe 0.567 wi% T0.01039  Fe-KA 3.6053 0.5574
7 Cl 0.322 wit% 0.01223 CI-KA 0.2140 0.3169
8 Na 0217 wi% 0.03978 Na-KA 0.1606 D.2131
9 zn 0.124 wi% 0.00591 Zn-KA 2.1408 0.1217
10 K 0.110 wt% 0.00757 K -KA 0.3478 0.1085
i s 0103 wi% 0.00588  S-KA 1 0.2667 0.1016
12 Ca 0.103 wit% 0.01503 Ca-KA 0.3137 0.1009
13 P 0.0528 wit% 0.00715 P-KA 0.1694 0.0519
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EK-D

Sample Name:
B4C - Average

B4C TOZU TANE BOYUTU ANALIZ SONUCU

MASTERSIZER <2odd»

Result Analysis Report
SOP Name: Measured:
22 Nisan 2015 Gargsamba 16:17:38

Sample Source & type: Measured by: Analysed:
CEIPEr 22 Nisan 2015 Gargamba 16:17-40
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name; Analysis model; Sensitivity:
borkarbur Hydro 2000MU (&) General purpose Mormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
2660 01 0.020 to 2000000 um 110 %
Dizpersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 2261 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0058 %\l 0.635 0.203 “olume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol Weighted Mean D[4,3]:
0.0634 mg 37.546 urm 39.821 um
d(0.1): 28165 um d(0.5): 38676  um d(0.9): 52.839  um
Particle Size Distributi
25
20
&
— 15
v
E
=2
g 10
5
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
{—BAC - Average, 22 Nisan 2015 Carsamba 16:17:38
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EK-E

MASTERSIZER

SiC TOZU TANE BOYUTU ANALIZ SONUCU

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
SiC - Average 22 Nisan 2015 Cargamba 15:47:11
Sample Source & type: Meagured by: Analysed:
casper 22 Nizan 2015 Garsamba 15:47:13
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysiz model: Sensitivity:
silisyumkarbur Hydro 2000MU (4) General purpose Mormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
2635 01 0.020 to 2000.000 um 1.54 %
Digperzant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 2.006 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0145 %ol 0.367 0271 Valume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vel. Weighted Mean D[4,3]:
0.0274 mAig 63400 um 75.852 um
diDA)y  47.0M1 um d{0.5): 72452 um d(0.9): 109818  um
Particle Size Distributi
18
16
14
ﬁ 12
]
% 10
5 B
=
6
4
2
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Fartide Size (um)
- SiC - Average, 22 Nisan 2015 Carsamba 15:47:11
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EK-F

AA 2014 TOZU TANE BOYUTU ANALIZ SONUCU

MASTERSIZER €20adp

Result Analysis Report
Sample Name: SOP Name: Measured:
15185 (AI2014) - Average 04 Eyliil 2015 Cuma 11:54:34
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
PBA 04 Eylul 2015 Cuma 11:54:36
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Aluminium Hydro 20008 (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
2.500 3 0.020 to 2000000 um 160 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 5.037 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0072  %Vol 1.817 0.547 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.174 mg 34384  um 88260  um
d(0.1):  16.860 um d(0.5): 82.233 d(0.9): 166.318 um
Particle Size Distributi
10
- 8
&
Q 6
§
2 4
>
2
8.01 0.1 1 100 1000 3000
Particle Size (um)
— 15185 (AI2014), 04 Eylil 2015 Cuma 11:54:34
15185 (AI2014), 04 Eylul 2015 Cuma 11:54:46
15185 (AI2014), 04 Eylil 2015 Cuma 11:54:58
—15185 (Al2014) - Average, 04 Eyliil 2015 Cuma 11:54:34
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