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OZET

Anahtar kelimeler: Metal esasli kompozit, FDM, Toz metaliirjisi, A12124, Al;O3, SiC

Toz metaliirjisi ile tretilenkompozit malzemeler, diisik yogunluk, yiiksek
mukavemet ve sertlik gibi miikemmel 6zelliklerinden sebebiyecogunlukla endiistride
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmanin amaci SiC ve Al;Os seramik partikiil takviye ile
giiclendirilmis yaslandiralabilir. A12124 matriksli metal matrikskompozit iiretmektir.
Havacilik ve savunma sanayiinde kullanilan 2100 serisi aliminyum alagimlar1 bu
calisma kapsaminda hem tek katmanli hem ¢ok katmanli fonksiyonel
derecelendirilerek iiretilerek ozellikleri gelistirilecektir. Kullanilan takviye
malzemeleri ve toz formunda tedarik edilen Al2124 alagimi ile homojen karistirilarak
toz metalurjisi yontemiyle {iretilmistir. Toz karisimlari optimum bilesimi belirlemek
icin alt1 farkli molar oranda hazirlanmis, daha sonra karisimin dagilimin etkinliginin
arttirllmas1 ve Al pargacik boyutunun azaltilmasini saglamak icin yiiksek 6giitme
etkili atritdr degirmende 6giitiilmiistlir. Presleme sonucu elde edilen ham numuneler
575-650°C arasindaki sicakliklarda 45-150dk siirelerde koruyucu gaz atmosferinde
(Ar, N2, hava) sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler metalografik hazirlanip
yogunlagma davranisi, takviye fazinin dagilimi, porozite sekli ve dagilimi,
katmanlararas1 gecis bolgesinin mikro yap1 degisimi, fazlarin tanimlanmasi agisindan
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Ham
maddelerin ve triinlerin kimyasal karakterizasyonlar1 X-1sinlar1 analizi (XRD), X
1511 floresans analizi (XRF), spektral analiz, atomik absorpsiyon spektroskopisi
(AAS) ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) kullanilarak karakterize edilmistir.
Nihai iirtinlerin mekanik 6zellikleri mikrovickers sertlik testi ve 3 nokta egme testi
ile Ol¢lilmiistiir. Sonug¢ olarak, tek katmanli ve fonksiyonel derecelendirilmis ¢ok
katmanli (FDM) olarak SiC ve Al203 takviyeli Al2124 kompozit malzeme tretimi
basarilmistir. Yiiksek yogunluklu (>%97 R.D.) iiriinler elde edilmistir.

Xiv



PRODUCTION OF FUNCTIONAL GRADED CERAMIC
PARTICLE-REINFORCED Al2124 COMPOSITES AND
INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Metal matrix composite, FGM, Powder metallurgy, Al2124, Al>Oz, SiC

Composite materials produced by powder metallurgy are mostly used industrially
due to their excellent properties such as low density, high strength and hardness. The
aim of this work is to produce metal matrix composites of Al2124, which can be
aged, reinforced with SiC and Al>Os ceramic particle reinforcement. Properties of the
2100 series aluminum alloys used in the aerospace and defense industry will be
improved by producing both single layer and multi-layer functional grades within the
scope of this study. The composite was produced by powder metallurgy method with
the use of Al2124 alloy and the reinforcements in particulate form. Powder mixtures
were prepared in six different molar ratios to determine the optimum composition,
then the mixture was milled in aattritory mill that has high grinding efficiency to
obtain awell-distributed microstructure and to reduce the Al particle size. The green
samples obtained were sintered under shielding gas atmosphere (Ar, N2, air) for 45-
150 minutes at temperatures between 575-650°C.Optical microscopy and scanning
electron microscopy (SEM) were used to determine densification behavior,
reinforcement phase distribution, porosity shape and distribution, microstructural
change of interstitial transition zone and phases in the sintered samples. The
chemical characterizations of starting materials and products were carried out by
using X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence analysis (XRF), spectral analysis,
atomic absorption spectroscopy (AAS) and energy dispersive spectroscopy (EDS).
The mechanical properties of the final products were measured by the microVickers
hardness test and the 3 point bending test. As a result, high dense (> 97% R.D.) SiC
and Al.Oz-reinforced Al2124 composite materials were produced as single-layered
and functional graded material (FGM).
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BOLUM 1. GIiRiS

Son yillarda, teknoloji ve sanayideki hizli gelismeler ve daha pahali enerji nedeniyle,
iistiin Ozelliklere sahip olan ve alternatif olabilecek materyallere olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Bu ihtiyaglara paralel olarak, bilim insanlar1 yeni ve spesifik
materyal iretmek i¢in g¢esitli ¢abalar sarf ediyorlar. Teknolojinin son donem
gelisimiyle birlikte yeni tiir baz1 ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in malzemelerde de
homojen olmayan kademeli veya devamli degisen yapiya talep duyulmustur.
FDM’lerde (Fonsiyonel Derecelendirilmis Malzemeler) buna benzer olarak birbirleri
ile birlestirilmis olan, fiziksel ve kimyasal olarakta birbirlerinden farklidzellikler
tastyan iki madde arasindaki farkli 1sil genlesme katsayilarindan sebep olusan 1sil
gerilmeleri derecelendirilmis yapilariyla azaltir, iki madde arasindaki, fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerdeki ani degismelerden miitevellit meydana gelebilecek diger
olumsuzluklar1 da minimuma indirirler. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari, uzay
araglari, mikroelektronik ve piyasa uygulamalart FDM kullaniminin yayginlasmaya

basladigi alanlardir [1].

Bu calismalara uygun olarak kompozit malzemeler {stiin  oOzelliklerle
imaledilmektedir. Bu istiin 6zellikler yiiksek elastik modiil, yiiksek mukavemet ve

diisiik termal genlesme igerir [2].

MMK metal matris kompozitler sivi metal infiltrasyon ve toz metaliirjisi yontemleri
oldukca basarili bir sekilde tiretilmektedir. Kompozitlerin optimal matris malzemesi
olarak hafif metaller ve alasimlaridir. Ozellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn matris
malzemesi olarak kullanilir. Bununla birlikte, Aliminyum ve bunlarin alagimlar1 Ti

ve Mg'den daha yaygin olarak kullanilmaktadir [3].



Geleneksel metaller ve alasimlart diisikk mekanik 6zellikleri sebebiyle devam eden
arastirma ve gelisme faaliyetleriyle olusacak yeni sistemlerin ihtiyaglarini
karsilamakta zorlanacaklardir. Diinyada enerji, iletisim, ulasim, havacilik,
mikroeletronik, uzay gibi sivil ve askeri amagh sektorlerde halen c¢alisilan veya
planlanan sistemlerdeki yeni teknolojiler, giivenirlilik ve ekonomik zorunluluklar
nedeni ile yeni malzemelere olan gereksinimi arttirmaktadirlar. Kompozit
malzemelerin bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler sonucunda 6nemi her zaman
gittikce artmaktadir. Artik tek yonlii malzemeler teknolojinin ihtiyacim
karsilayamamaktadir. Bu nedenle bir¢cok arastirmacilar kompozitlerin iiretim
yontemleri ve 6zeliklerinin gelistirilmesi konusunda yogun cabalar sarf edilmektedir.
Kompozitler polimer matris, metal matris ve seramik matris olmak {izere ii¢ ana
daldan olusmaktadir. Polimer matris kompozitler diisiik sicaklik uygulamalar1 igin
uygun olurken, seramik matris kompozitler yiiksek sicaklik uygulamalari igin
tasarlanmistir. Ancak seramik matris kompozitlerle heniiz yeterli seviyede kirilma
toklugu degerleri elde edilemediginden metal matris kompozitler (MMK), klasik
malzemelerin yerini alabilecek en 6nemli kompozit dalidir. MMK ler, yiiksek akma
mukavemeti, yiiksek elastik modiilii, yiiksek basma gerilmesi, yliksek asinma direnci,
diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek sicaklik mukavemeti gibi genel olarak

pek cok ozelliklere sahip olduklarindan oldukga ilgi ¢ekicidirler [1].

Seramik takviyeli metal matris kompozit (MMK) malzemeler, metallerin yiiksek
siineklik ve tokluk, seramiklerin ise yiiksek elastik modiil ve mukavemetlerini
birlestirdikleri icin ileriki yillarin vazgecilmez malzemeleri olarak goriilmektedirler.
Metal ve alagimlarinin 6zellikleri hakkindaki detayli bilgiler, bilim adamlarin1 ve

malzeme miihendislerini bu malzemeler {izerinde ¢alismaya zorlamaktadir.

Hafif, mukavim ve kati (rijit) malzemeleregenel olan gereksinim metal matrisli
kompozitlere (MMK) olan ilgiyi arttirmakta, endiistride ve teknolojik gelismelerle
birlikte biiyiik olgekte MMK kullanim1 ve talepleri artmaktadir. MMK’ lerde
aliminyum, magnezyum, titanyum ve bunlarin alagimlar1 ile bazi siiper alasimlar
matris olarak kullanilirken, siirekli fiber, kisa fiber, whisker veya partikiil bigiminde

tiretilen, 6rnegin; bor, karbon, silisyum karbiir ve aliimina gibi seramikler veya ¢elik,



tungsten gibi bazi teller katki (takviye) malzemesi olarak kullanilmaktadir. MMK’
lerde tiim kompozit 6zellikleri, katki ve matris alagimlarinin 6zelliklerine, iiretim
zamanlarina, katki/matris ara yiizeyi ve mikro yap1 Ozellikleri gibi cesitli etkenlere

baghdir [2].

Bu ¢alismanin amaci, 6zellikle otomotiv sanayinde aranilan 6zelliklere sahip yiiksek
elastik modiilli, yiiksek ¢cekme dayanimli, hafif, asinma direnci yiiksek, islenebilir ve
ucuz MMK bir malzeme iiretmek ve bu malzemenin 6zelliklerini belirlemektir. Bu
amagla ¢alismanin ilk asamasinda, liretim ve 6zellik avantajlari sunan toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak matris olarak segilen aliiminyum metal tozu, takviye malzemesi
olarak silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (AloO3 ve Al) aliimina tozu ball
mill yontemiyle karistirilarak hidrolik pres ile sikistirilip yatay tiip firinda Ar+H>
inert gaz atmosferde sinterleme islemleri gerceklestirilecektir. Uretilen Al, SiC/Al,O3
ve AlOz/Al kompozit malzemeye sertlik Olglimii, egme deneyi uygulanacaktir.
Bunun yaninda teorik ve deneysel yogunluk Olclimleri yapilmistir. Metalografik
incelemelerde optik mikroskop kullanilmistir ve morfolojik yapi incelemesi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, olusan fazlarin tanimlanmasi X 1s1mm
kirmmmi (XRD) kullanilarak ve numunelerde kullanilan tozlarin elementel
kompozisyonunu tanimlamak i¢in enerji dagilimli X 1smnlart analizi (EDS)

kullanilarak yapilmustir.



BOLUM 2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Glinlimiiz diinyasinda metal piyasasinda aliiminyum metal sektdriinde demir ¢elikten
sonra diinyada ikinci sirada yerini almaktadir. Genellikle tabiatta boksit cevheri
halinde bulunmaktadir. Oksidasyona karsi yliksek bir direnci vardir. Bu direncin
temelinde genel olarak pasivasyon 6zelligi yatar endiistrinin pek ¢ok kolunda hatta
milyonlarca farkli Giriiniin yapiminda kullanilmakta olup ve diinyada endiistride ¢ok
O6nemli bir yere sahiptir. Aliminyumdan iiretilmis genel yap1 olarak bilesenler uzay
ve havacilik sanayi i¢in vazgegilmezdir. Ozellikle Hafiflik, yiiksek dayanim ve
pasivasyon direng 6zellikleri gerektiren tasimacilik ve ingaat sanayinde kendine genis

bir kullanim alan1 bulmaktadir [1].

Tablo 2.1.Yer Kabugunda Genel Olarak Onemli metallerin orani
Element Al Cu Mg Ti Zn Ni Fe Pb

% Oran 75 0,01 1,9 0,58 0,02 0,018 4,7 0,002

Aliiminyum demir ve celikten sonraki sirada gelmektedir. Buna ragmen Tablo
2.1.’den goriildiigii gibi yer kabugunda en fazla bulunan elementtir. Bundan dolay1
bu sebeplere ragmen aliiminyum, demirin ifade ettigi gercek sektordeki istenen

degere ulagamamistir. Bunun sebeplerinide maddeler halinde soyle siralayabiliriz:

- Aliiminyum pargalanmast miimkiin olmayan yer kabugunda bulunan bir
araya gelmesiyle olusan bir¢ok mineralin bilesiminde vardir.

- Aliminyum elementi sertlestirilemez; bu sebepten dolayina takim malzemesi
olarak kullanilabilmesi imkansizdir.

- Giinlimiize kadar Aliminyumun tarihcesi 180 y1l dnce bulundu ve ilk olarak
120 sene oOnce teknik olarak {iretilebilmeye baslandi ve demir ise, ilk

caglardan itibaren ilk taninan metaldir.



Yer kabugunda Demir Dis1 Metaller daha diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Demir
Dis1 Metallerin imal edilisi, demir ve ¢elik iiretiminin yan1 sira ¢ok c¢ok diisiiktiir.
Kismen yiiksek olabilen fiyatlarininsa aslen be sebepten dolayr olusmaktadir.
Aliiminyum giintimiiz endistrisindeki yeri hizl1 biiytimesi ve bu metalin muazzam ve
essiz Ozellikleri igerisindeki kombinasyonuna deginilmektedir. Bu karakteristik
yapist ve Ozellikleri aliminyumu diger malzemelere oranla ¢ok yonlii yapiya sahip
miithendislik malzemelerinden biri yapmaktadir. Aliiminyumun en Onemli
Ozelliklerinden olan agirlikga hafiftir ve alasimlar1 endiistrideki yap1 celiklerinden
daha fazla mukavemete sahiptir. Aliminyum piyasada iyi elektriksel ve 1sil
iletkenlige ve yiiksek bir 1s1 ve 151k yansitmasinin her ikisine de sahiptir. Genelde
cok hizmet sartlarinda korozyon direnci oldukg¢a iyi ve saglik bozucu yani yoktur.
Aliiminyum dokiim olarak dokiilebilir ve pek cok sekilede getirilebilir ve genis bir
aralikta hassas bir yiizey kalitesi verir. Aliiminyumun bu {stiin 6zellikleriyle
giinimiizde miihendislik malzemesi olaraktan biiyilk 6nem arz etmesidebununla
alakalidir [*].

Asagidaki Tablo 2.2.” de aliiminyumun mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.2. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri

Akma Slnlrl(Gs) 10-30 MPa (*)
Sertlik(HB 2,5) 12-20
— — 5
Elastiklik Modiili(E ) 7.1x10 MPa
ae ] ee 5
Kayma Modiili(G) 2 7x10 MPa
Centik Darbe Sﬁnekligi(ak) 110 MPa
Kopma Uzamasi 30-39 %(*)
Ergime Noktas1 660°C
Déviilme Sicakligr 300-500°C
Yeniden Kristallesme Sicakligt 250-300°C
~ 2
Yogunluk (3) 2,7 glem
Kristal Yap1 Yiizey merkezli kiibik (YMK)

Aliminyumun oksijene olan ilgisi yiiksek olmasi nedeni ile yiizeyde havanin temasi

sonucu ince fakat yogun bir oksit tabakasi(Al.O3) tesekkiil eder. Bu yiizeyde olusan




oksit tabakasi aliiminyumu diger etkilerden Kkorur; ancak bazlar, asitler ve tuzlar

tabakay1 ¢ozerler[4].
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Sekil 2.1. Yillik primer aliiminyumiiretiminin iilkelere gore dagilim [5].

2.1. Aliiminyum Alasimlar:

2.1.1. Aliiminyum alasimlariin siniflandirilmasi

1978 1578 1980 1981 1582 1983 1984 1985 1588 1587
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Do6vme aliiminyum ve dovme aliiminyum alasimlarinin igerigini belirlemek i¢in dort

basamakli sayisal bir tasarim sistemi kullanilir. Son iki basamaklar ise aliiminyum

alagimim1 veya aliiminyumun safliin1 gosterir. Doviilmiis aliiminyum alagimlari

Tablo 2.3.’te verilmistir.



Tablo 2.3. Dévme aliiminyum alagim gruplar[3].

D&vme aliiminyum alasim gruplar

Aliminyum % minumum ve daha biiyiik 1 XXxX
Bakir 2 XXXX
Silisyum ilave edilmis bakir ve/veya magnezyumlu 3 XXXX
Silisyum 4 XXXX
Magnezyum 5 XXxx
Cinko 7 XXXX
Kalay 8 XXXX
Diger elementler 9 XXXX
Kullanilmamus seriler 6 XXXX

Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin dokiilmiis olan ve ddkiimhane ingotu
seklinde belirlemede, dort basamakli sayisal bir tasarim sistemi kullanilir. Ilk
basamaklar ise alasim grubunu gosterir. Bir kesir isaretiyle digerlerinden ayrilan son
basamak {irliniin bigimini gdsterir 6rnegin dokiimler veya ingotu gosterir. Orijinal
alasim veya empiriite sinirlarinin bir modifikasyonu sayisal olarak tasarimdan 6nce

bir seri harfle gosterilir.

Bununla beraber ise aliminyum dokiim alagimlari daha yaygin olarak {i¢ basamakla
tanimlanir. Dokiim  aliiminyumun alagimlarmin gruplandirilmasi Tablo 2.4.°te
gosterilmektedir[3]. 1909 yilinda Film adinda bir arastirmact %3.5 bakir %0.5
magnezyum icerikli alliminyum alasimin yaslandirarak yliksek mukavemetli
aliminyum alasimi tiretmistir. Yapisal malzeme olarak bu alagimlarin 6nemi hemen
algilanmistir [6]. Alasim elementlerinin ilk goérevi ise yiiksek uzama kabiliyeti ve
korozyona dayaniklilik gibi faydali ozelliklerini kotii yonde etkilemeden saf
aliminyumun diisik akma smirmi yiikseltmektir. Bu 6zelligini kazandiran
elementler: Mangnezyum, maganez, silisyum, bakir ve ¢inko olup, diisiik miktarlarda
bile istenilen amaca ulasilamamaktadir. Kiibik yiizey merkezli(KYM)aliminyum
kristal kafes yapisi, ancak ¢ok kiigiik oranlarda bu elementlerden alabilir. Yabanci
atomlar arasinda kristal kafesi igerisinde kaymaya kars1 direnci arttirirlar; yani akma

smirint yikseltirler, sekil degistirme kabiliyeti ise tesiretmez.



Bu elementlerin genel olarak oranlarinin daha yiiksek olmasi halinde aliiminyum
atomlarindan ve alasim elementlerinin ¢dziinemeyen kisimlarinda sert, kirillgan
intermetalik bilesikler olusur. Boylelikle ise mukavemet daha da yiikselir ancak sekil
degistirme kabiliyeti kaybolur. Bu nedenlerle dovme alagimlari, az alasim ihtiva
ederler. Aliiminyum-Silisyum alasimi ise istisnai bir durum teskil eder. %12.6
silisyumda bir Otektik noktaya sahip olan bu alasim en ¢ok taninan aliiminyum

dokiim alagimudir.

Saf aliiminyumun bilinen en énemli ise korozyona kars1 olan yiiksek dayanimi daha
soy olan bakir elementi tarafindan azaltilir. Bu etkiyi saglayabilmek igin 0.1% Cu
bile yeterlidir. Hurdalarin tekrardan metal haline getirilebilmesi icin ergitilmesi
sirasinda bakir uzaklastirllamaz. Sayet bu sivi metalden dokme alasimlari

tiretiliyorsa, %1 oraninda bakir yapida kalabilir. Bu dékme alagimlari korozyona

dayanikli degildir.
Tablo 2.4. Dokiim aliiminyum alagim gruplari [5].
%99+Al IXXX
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum 5XXX
Magnezyum+Silisyum 6XXX
Cinko TXXX
Lityum 8XXX

Ticari saflikta aliiminyum yaklasik %99,3 Al’dan minimum %99,7’ye degisir.
Yiiksek saflikta bulunan aliiminyum elektriksel iletken alasimlar ve reflektor levhalar
gibi uygulamalar igin segilir. Ticari olarak saf aliminyum alagimi olan 1100

alasimini tiretmek i¢in demir ve bakir ilaveli diisiik saflikta bulunan metal kullanilir.



Bu alasim sekillendirebilirlik ve kaynaklanabilirlikle beraber digerine gore yumusak
ve stinektir. Ticari saf aliiminyum miikemmel korozyon direnci gosterir. Alagimsiz
aliminyumun icerigi(1XXX serileri) nispeten saf bir aliiminyum matrisle karakterize
edilebilir. Tavlanmis %99,99 Al ’un ¢ekme dayanimi yaklasik 45 MPa, akma
dayanimi1 10MPa ve uzamasi % 50°dir [3].

2.1.2. Aliiminyum mangan alasimlari

Ticari saf aliiminyuma yaklasik %1.2 Mn ilavesi orta diizeyde dayanimli 1s1l iglem
uygulanamayan bir aliiminyum alagimi iiretir. Mangan ilavesi aliiminyumu kati
eriyik mukavemetlesmesi ve ince bir dagilim ¢okelmesi ile mukavemet kazandirilir.
Bu alagimlar genel amaclar i¢in kullanilir. Burada orta diizeyde dayanim ve iyi
sekillendirilebilirlik  gereklidir. alagimlarinin

Aliiminyum-mangan kimyasal

kompozisyonu ve uygulama alanlar1 Tablo 2.5.’te verilmistir.

Tablo 2.5. Aliminyum-Mangan alagimlarinin kimyasal kompozisyonu ve uygulamalari [3].

Alasim %Mn %Mg %Cu Uygulamalar
3003 12 012 E;ssllrnr?f;( lgsgflrl, kimyasal ekipmanlar,
3004 1.2 1.0 Levha metal, depo tanklari,basing kaplar
3005 1.2 0.40 Insaat iiriinleri-bolmeler, oluklar
3006 0.5 0.50 Insaat iiriinleri-bolmeler, oluklar

Aliminyum-mangan alagimlarimin dayanimi 1100 alasimindan 20-25MPa daha
yiiksektir. Bu alagimlar ingaat ve 6zel iiriin alanlarinda uygulamalar icin arzu edilen

dayanim sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir [3].
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2.1.3. Aliiminyum magnezyum alasimlari

Ikili olarak aliiminyum-magnezyum alasimlari ise 1s1l islem uygulanamayan 5000
serileri igin esas olarak olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda Onemli bir
ozellige eriyebilirlige sahip olmakla birlikte kat1 eriyebilirlik sicaklik diistiikge diiser
(Sekil 2.2.), aliminyum magnezyum alasimlann % 7 Mg ’dan daha az
konsantrasyonlarda kayda deger sekilde ¢okelme sertlesmesi gostermezler.Bununla
birlikte magnezyum kati eriyik mukavemetlesmesi ile birlikte ve yiiksek sertlestirme

ozelligi saglar.
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Sekil 2.2. Aliminyum-Magnezyum faz diyagraminin aliiminyumca zengin ucu [5].
Aliiminyum-magnezyum alagimlarinin kimyasal kompozisyon ve uygulamalari

Tablo 2.6.’da verilmistir. Pek ¢ok aliiminyum-magnezyum alasimin yiizey kalitesi ve

dekoratif amacli olarak gelistirilmistir. Ornek olarak 5053, 5252 gibi.
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Tablo 2.6. Al-Mg alagimlarin kimyasal kompozisyon ve uygulamalari [3].

Alagim % kompozisyonu Uygulamalar

5005 0.8 Mg Mimari siisler, elektriksel iletkenler

5050 1.4 Mg Dayanikl1 tiiketim yap1 malzemeleri

5056 0.12Mo,5.1Mg,0.12Cr Kablo kilifi, magnezyum i¢in percin

5652 2.5Mg, 0.25Cr Hidrojen peroksit ve kimyasal depo tanklari.

Magnezyum, genelde Al-Mg alasimlarinda kat1 olarak eriyik haldedir. Buna karsin
magnezyum igerigi yaklasik %3.5 ‘i astiginda Mg2Al3, diisiik sicaklik 1s1l islem veya
yiiksek sicakliklardan yavas soguma ile ¢okeltilebilir.

2.1.4. Aliiminyum-bakir alasimlari

Ilk olarak déviilmiis aliiminyum bakir alasimi ABD’de AR-GE calismalari ile
gelistirilen yaklasik %35,5 Cu igeren 2025 alagimi yaklasik 1926 ‘da ortaya konmakla
beraber halen sinirli olarak kullanilmaktadir. Bakir ise aliiminyum igin oldukga
onemli bir alasimdir, ¢iinkii bakir igin iyi bir kati eriyik olusturur ve uygun olarak 1sil
islemle oldukga yliksek dayanim saglar. Aliiminyumda bakirin eriyebilirligi, sicakligi
diistirmekle hizli bir sekilde %5.65° den oda sicakliginda yaklasik %0.1° e diiser
(Sekil 2.3.)[3,5].
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Sekil 2.3. Al-Cu faz diyagramimin aliiminyumca zengin ucu [5].

Aliminyum bakir alagimlarinin maksimum ¢6kelme mukavemet artirmasi etkisini
basarmak amaci ile aliiminyum bakir alagimlar1 i¢in asagidakiler yerine

getirilebilmektedir.

- o kat1 eriyik faz alaninda ¢6ziindiirme 1s1l islemi yapilmalidir.
- Oda sicakligia veya daha asag1 hizli su verilmelidir.

- —130-190°C araliginda yapay yaslandiriimalidir.
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2.1.5. Aliiminyum - bakir magnezyum alasimlari

Aliiminyum — bakir-magnezyum alagimlari i¢in genel olarak kesfedilen ilk ¢okelme
ile sertlestirebilen alasimlardir. Cokelti sertlestirilmis icin ilk alasim 2017 alasimudir.
Bu alagim kimyasal kompozisyonu %4 Cu, %0.6 Mg ve %0.7 Mn Nominal
kompozisyonuna sahiptir. En yaygin dovme aliminyum - bakir-magnezyum
alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.7.’de verilmistir. 2014 alasiminin ¢ekme
dayanimi tavlanmis sartlarda 186MPa’ dan T6 1s1l islemi ile 483MPa’a degisir [5].
Coziindirme 1s11 igslem sicakligi cok diisiikse sertlesen fazlar su verme Oncesi
tamamen ¢6ziinmez ve bu nedenle diisiik cekme dayanimlari elde edilecektir. Ciinkii
cokelti yogunlugu az olacaktir. Coziindlirme 1s1l islem sicaklig1 ¢cok yiiksekse diisiik
ergime sicaklikli bazi fazlar eriyecektir. Bu da dayanim ve siineklikte azalma

sonucunu doguracaktir [3].

Tablo 2.7. Aliminyum-bakir-magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri [3].

Alasim | %Cu | %0Mg | %Mn | %Si | %Ni | % Digerleri | Uygulamalar

2014 4.4 0.5 0.8 0.8 Kamyon iskeleti, ucak yapilari
2017 4.0 0.6 0.7 0.5 Vida makinesi iiriinleri
2018 40 0.7 0.2 Ugak motor silindir bagliklari

ve pistonlar

Kamyon direksiyonlari, vida

2024 4.0 1.5 0.6 makinesi tiriinleri ugak
parcalari
0.18Si 1.0 Jet motoru pervaneleri ve
2218 4.0 1.5 2.0 N i T kompresdr yiiziikleri, ugak

motor silindir kafalar1

1.1 Fe, 0.07 | Ucak motorlari, 238° °C ye

2618 2.3 1.6 Ti Kadar

2.1.6. Aliiminyum magnezyum silisyum alasimlari

Aliminyumda magnezyum ve silisyumun kombinasyonu doviilmiis ¢okelti
sertlestirilebilen aliiminyum-magnezyum-silisyum alasimlar1 6000 seriler igin
temelini olusturur. Cogu durumlarda, magnezyum ve silisyum birleserek metaller

arasinda Mg»Si bilesiginin kararsiz fazlarini olusturabilmesi i¢in alagimlarda nominal
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miktarlarda bulunur ancak silisyum MgSi i¢in gerekli olan miktardan fazla silisyum

kullanilabilir.

Magnezyum ve krom, ¢ogu 6000 serisi i¢in alasimlarina gore yiikseltilmis dayanim
ve tane boyutu kontrolii i¢in ilave edilebilinir. Al — Mg - Si sisteminde ¢okelti
sertlegsmesi igin sicaklik azaldiginda metaller arasida olusan bilesik Mg>Si ‘un kati

olarak eriyebilirliginde azalma olmasi ile birlikte miimkiin hale gelebilmektedir [3].

2.1.7. Aliiminyum doékiim alagimlar:

Aliiminyum dokiim alasimlari i¢in akicilik, siireklik ve besleme yetenegi; dayanim,
stineklik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri dokiim siniflart i¢in gelistirilmislerdir.
Bu sebeple bunlarin kimyasal kompozisyonlarinin dévme aliiminyum alagimlarindan
farklik gostermektedir. Kum- kalici kalip ve pres dokiim aliiminyum ve alagimlarinin
tipik uygulamalar1 ve kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2.8.’de verilmistir. Bunlar

alliminyum birligi numara sistemine gore siniflandirilmistir.

Tablo 2.8. Aliiminyum doékiim alagimlari i¢in kimyasal kompozisyon ve tipik uygulamalar [3].

Kum ve kalic1 kalip dokiim alagimlari

Aliiminyum bakir dokiim alagimlari
Tipik uygulamalar
Al .
B o0y | %Si | %Mg | %Diger
tasarimi
208 4 3 Genel aniagll kuTn dokiimler manifold
ve valf govdeleri
213 7 5 Camas{r m.akln'fm calkalayicisi,
otomotiv silindir kafalari
Oncelikle bir piston alasimidir ve de
232 1 - 2
3 0 0.25 hava silindir kafalar1 igin kullanilir.
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Tablo 2.8. (Devami)

Kum ve kalic1 kalip dokiim alagimlari

Aliiminyum bakir dokiim alagimlart

Tipik uygulamalar

Al .
B ooy | %Si | %Mg | %Diger
tasarimi
242 4 i 5 Ni Hava sogutma .s111nd1r kafalar1, ?fuksek
performansl dizel motorlarin pistonlari
295 45 11 Yﬁkse.k dayanim ve darbe"di.r'eng
gerektiren genel yapisal dokiimler
B 295 45 25 295’in kalic1 kalip versiyonu, ugak
donanimi

Aliminyum-silisyum-bakir alagimlart

%Si %Cu %Mg

308 55 45 C.v.en?l amagcl kalic1 kalip dokiimler ve
siisli parmakliklar
Genel amagl alagimlar, motor

1 . .

319 63 35 pargalari, otomobil silindir kafalari

333 9 35 0.25 Motor pargalari i¢in kullanicidan gelen
genel amagli alagimlar

354 9 18 05 Yukse.l.< dayanl-rfl dokiim gerektiren
ucak fiize ve diger uygulamalar

Aliiminyum-silisyum-magnezyum alagimlari

%Si %Cu %Mg | %Diger

F 332 95 3 1 Ootomotiv plsto.nlarl, yiiksek sicaklik
dayanimi gerektiren pargalar

Pompa govdeleri, sivi sogutma silindir
355 5 1.2 0.5 kafalar1, motor karteri, aksesuarlar ve
ucak donanimlart
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Tablo 2.8. (Devami)

Kum ve kalic1 kalip dokiim alagimlari

Aliiminyum bakir dokiim alagimlari

Tipik uygulamalar

Alagim

%Cu %Si %Mg | %Diger
tasarimi

0.2 max 355’¢ benzer ancak daha giiglii ve
C 355 5 1.2 0.5 ' Fe siinek ugak, filize ve yiiksek dayanimi
gerektiren diger uygulamalar

Iyi dayanmim ve siineklik gerektiren
karmasik dokiimler, transmisyon
kutulari, kamyon aks muhafazalari,
silindir bloklari, tren tanklar1

356 7 0.3

356’ya benzer ancak daha giiclii ve

0.2 max | siinek dayanim, siineklik ve korozyon
Fe dayanimi gerektiren ugak ve fiize

pargalari

Miikemmel korozyon direnci

A 356 7 0.3

gerektiren yiiksek gerilimli dokiimler,
ucak ve fiize parcalari, yliksek hizli fon
bigaklari

357 7 0.5

A 357 7 0.5 0.05 Be | Ugak ve fiize parcalart

Yiiksek dayanim, ugak fiize ve diger

359 9 0.6
uygulamalar

Aliminyum-silisyum dokiim alagimlart i¢in gostermis oldugu istiin  dokim
Ozelliklerinden sebeple en Onemli dokiim alagimlaridir.  Aliiminyum-silisyum
alagimlari sivi durumda nispeten daha yiiksek akicilik ve katilagma sirasinda
mitkemmel akigkanlik ve sicak yirtilmadan bagimsizdir. Silisyum genelde saf
aliminyumun korozyon direncini azaltmaz. Bazi durumlarda orta asidik ortamlarda

korozyon direncini arttirabilmektedir[3].

Al-Si alagimlart igin 1s1l islem uygulanabilir olarak diisiiniilmez. Bu sebepten sadece
az bir miktar silisyum (%1.65 silisyum maksimum) aliiminyum igerisinde
¢oziinebilir ve silisyum kati eriyikte ¢okelmez, ¢ok az miktarda sertlesmeye neden

olur. Al-Si sistemi, % 12,6 Si ’da Otektik kompozisyonlu basit bir Otektik
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tiptir(Sekil2.4.)[5]. Onem arz eden ticari ikili aliiminyum silisyum alasimlar1 %5,3 Si
(nominal) igeren A443 ve %12 Si (nominal) iceren A413’diir. Alasim A443 esas
olarak kum ve kalic1 kalip dokiim i¢in kullanilirken alasim A413 esas olarak kum ve
kalic1 kalip dokiim i¢in kullanilir. A443 “lin (Al-%35 Si) katilagsmasi sirasinda hemen
hemen saf aliiminyumun dendritleri ilk olarak katilagir. Bu dendiritler arasindaki
yerler sonra aliiminyum-silisyum otektigi ile doldurulur. Otektik katilastiginda
hemen saf aliiminyum ve silisyuma ayrilir. Katilasma hizi arttirildiginda, dendrit
hiicreleri kiigiiliir. Kuma dokiim Al-Si alasiminin 6tektik yapisi, dokiimden hemen

once kiiclik miktarda sodyumun (%0.025) metalik veya tuz olarak ilavesi ile olduk¢a

inceltilebilir.
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170 (L) ST ErR—— ——— vt ot ' S S 1 -
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Sekil 2.4. Aliminyum silisyum faz diyagram [5].

Dokiim olarak aliiminyum-silisyum ikili alagimlarinin dayanmim &zellikleri, az

miktarda (yaklasik %0.35) magnezyum ilavesi ile iyilestirilebilir. Bu tip i¢in en
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o6nemli aliminyum dokiim alagimi1 A356’dir. Tablo 2.9.’da bazi aliiminyum-silisyum
alagimlarimin  kimyasal kompozisyonu verilmistir. Aliiminyum-silisyum dokiim
alagimlarinda 1yi bir {iretim i¢in ¢ok fazla parametre vardir, 6zellikle mikro yap1 ve
alasim bilesenleri optimum mekanik 6zellikleri elde etmek igin gerekli, kritik mikro
yapt Ozelliklerinden bazilar1 tane boyutu, dentrit kol araliklar, otektik fazdaki
silisyum morfolojisidir [7]. Titanyum, boron ve fosfor tane inceltici ve modifikasyon

i¢in katilasma 6ncesi kullanilir.

Tablo 2.9.Yaygin olarak kullanilan Aliiminyum-Silisyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonu [7].

L Element (W%)
Uretim
Alasim - —
Metotu | Si Cu Mg Fe Zn Diger
350 S/IPM 5-7 <0.2- 0.35-0.55 | <0.06- <0.1- -
Serisi 1.25 <0.2 <0.35
380 D 8.5-11.0 | 2.0-35 <0.1- <1.3 <3.0 <0.3Sn
Serisi <0.3
390 D <7.5 4.5 0<55 <1.3 <0.1 <0.1 Mg
Serisi
400 S/IPM/D | 5.25-12.0 | <0.1- <0.05- <0.8- <0.5 -
Serisi <0.3 <0.1 <2.0
S=kuma d6kiim; PM=siirekli dékiim; D=basing¢li dokiim

Al-Si denge diyagraminda, 6tektik veya otektik alt1 alagimlar korozyon direnci ve iyi
dokiilebilirlik olarak karakterize edilir. Otektik iistii alasimlar ise, drnegin; 390 ve
393 %15-25 silisyum ihtiva ederler ve miikemmel asinma direnci ve diisiik termal
genlesme katsayisi, islenebilirlik saglamaktadir. Mukavemet kazandirict elementler
olarak magnezyum, bakir ve nikel diisiik oranlarda ilave edilebilir. Diger 6zellikleri
de iyilestirebilir. Ornegin, o6tektik alti alasimlarda silisyum iyi dokiilebilirligi
saglarken, bakir ise cekme mukavemetini, islenebilirligi ve termal iletkenlik saglar

fakat korozyon direncini diistiriir [1,7].

2.1.8. Aliiminyum-lityum alasimlari

Aliiminyum-Lityum alagimlar1 1980°1i yillarda oncelikle uzay ve ugak yapilarinin

hafifletmek icin tiretilmistir. Bunlar ayn1 zamanda soguk uygulamalar i¢inde drnegin
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stvi oksijen ve uzay araglari i¢in hidrojen yakit tanklari i¢in projelendirilmis ve
incelenmistir. Bununla beraber Al-Li alasimlarinin bedeli, lityumun yiiksek maliyeti
ve islem i¢in Ozel ekipman ve cihazlar gerektirmesinden dolay1 geleneksel
aliminyum alasimlarindan ii¢ bes kat daha fazladir.Bu sebeple bu alasimlarin

uygulanmasi agirligin 6ncelikli oldugu yerlerle sinirlanmistir.

Ikili Al-Li alasimlar1 icin diisiik siineklik ve kirilma tokluguna sahip olmak
egiliminde ve aliminyum lityum alasimlar1 veya mukavemet kazandirma i¢in daha
ince veya daha homojen ¢okeltiler saglamak amaci ile bakir veya bakir ve

magnezyum igerirler [3].



BOLUM 3. TOZ METALURJISI

Metal tozlar1 i¢in ve bu tozlardan kiitlesel malzeme veya sekillendirilmis parca
tiretme yontemi toz metalurjisi (TM) olarak isimlendirilmektedir. TM, boyut ve sekil
Ozelligine sahip metal tozlarin1 basing ve sicaklik yardimiyla dayanikli ve yiliksek
performansli pargalar haline getirilmesi islemidir. TM teknolojisi ile metal tozlarinin
iiretimi, tozlarin karistirilmasi ve preslenerek sekillendirilmesi, sinterlenmesini
kapsayan bir prosestir. TSE toz metalurjisini “metalurjinin metalik toz veya bu
tozlarm sekillendirilip sinterlenmesiyle ilgili bolimii” olarak tanimlanabilmektedir.

8,9].

TM birgok yerde geleneksel olmayan iiretim yontemleri arasinda gosterilse de, 5000
yildir kullanilmakta ve yontem kullanilarak yapilmis ¢ok sayida bilimsel ¢alisma
bulunmaktadir. Misirlilarin alet yapiminda demir oksitten koriiklerle hava {iflemek
ve tag komiri yardimiyla isitmak suretiyle "siinger demir" iiretimi en eski TM
yontemi olarak literatiire gec¢mistir. Wollaston tarafindan 1829 yilinda sivi
cozeltilerde amonyak-platin kloriir ¢okelmesi ile baslayip, platin slinger tozundan
son {irlin olarak kompakt platin iiretiminin yapilmasi ise modern TM baglangict
olarak kabul edilmektedir [10]. Ozellikle 1. ve II. Diinya Savaslari’nin sebep oldugu
daha fazla tiretme gereksinimleri ve otomotiv sektdriindeki olaganiistii biiyiime, bu
yontemin gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalart hizlandirmaktadir. 1950 ve 1960’1
yillardan giliniimiize, TM ile yapilan yogun caligmalar sonucu; diisiik enerji
tiketimine yonelik ve yiiksek malzeme kullanimina veya diisiik maliyete sahip
otomatiklesmis islemler diizenli bir sekilde kullanilmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde
de verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiizde ki iiretim kaygilar1 ortadan

kalkmaktadir [11,12].
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Toz metalurjisinin uygulama alanlar1 oldukca genistir. Otomotiv gili¢ aktarma
dislileri, tungsten lamba filamentleri, dis dolgulari, elektrik kontaktlari, implantlar,
yeniden sarj edilebilir piller, kendinden yaglamali yataklar, akii elemanlari, ortopedik

gerecler gibi spesifik pargalar 6rnek verilebilir [12].

3.1. Toz Metalurjisi Proses Adimlari

Metal tozlarmin iiretiminde baglica kullanilan yontemler; mekanik yontemler,
kimyasal yontemler, elektrolitik yontemler ve atomizasyon yontemleridir. Bu
yontemlerden gegmiste en ¢ok kullanilanlari mekanik, kimyasal ve elektrolitik
yontemlerdi. Giiniimiizde ise metal tozlarin genel olarak % 60’ dan fazlasi

atomizasyon yontemi ile tiretilebilmektedir [13].

3.1.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemler, 6glitme ve mekanik alasimlama veya talaslh iiretim olmak iizere

ti¢ grupta incelenir [14].

3.1.1.1. Ogiitme

Mekanik yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen yontem, §glitmedir. Talas kaldirma
yontemi ile diger darbe yontemleri ve elde edilen tozlar, genellikle pul seklinde,
koseli veya karmasik sekle sahip oldugundan o6giitme islemi ile daha ince hale
getirilirler. Ogiitme isleminde Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi, genellikle bilyal:
degirmenler de yapilmaktadir [15,16]. Ogiitme isleminde ogiitiicii bilye ¢api,
parcacik ¢apmim yaklasik 30 kati olmalidir. ideal bir 6giitme ortaminda bilyeler,
bulunduklar1 kap hacminin '%’sini gegmemeli ve ogiitiilecek tozlarda kap hacminin

Y4’ kadar olmalidir [10].
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Sekil 3.1. Bilyali degirmende 6giitme

3.1.1.2. Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama (M.A.) yonteminde kuru veyakati haldeki tozlar birbirleri ile
periyodik olarak kaynaklanir ve daha sonra bu kaynaklarin kirilmasi saglanir.
Boylelikle asir1 miktarda deforme olmus daha ince veya homojen bir hale,
mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit malzeme elde edilir [17,18]. Mekanik
alasimlama yonteminde Sekil 3.2.’deki gibi tozlar kapali bir kap igerisine konulur.
Bu asamadan sonra saft dondiiriiliir. Saft kollar1 ve bilyalar yardim ile tozlar vasitasi
ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilmalar olusur ve soguk kaynaklasmalar

meydana gelir.
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Sekil 3.2. Mekanik alagimlama yontemi

3.1.1.3. Talash iiretim

Metal igleme sonucu ortaya c¢ikan ¢ok miktarda metal talasi 6gilitme islemine tabi
tutularak ince tozlar haline getirilebilir. Yeterli gevreklige ulagmayan metal
parcalarin igerisine katki maddesi eklenerek gevreklestirilir ve bu nedenle kirilganlik
saglanir. Bu yoOntemde oksitlenme, yaglanma ve kir tutma gibi problemlerle

karsilagilabilir. Bu nedenlerden dolay1 verimi diisiik ve yavas bir yontemdir [19,20].
3.1.2. Kimyasal Yontemler
Genellikle ¢ogu metalin tozlar1 kimyasal yontemler uygulanarak tretilebilmektedir.

Toz iiretimi, cesitli kimyasal yontemler olmasina ragmen genel olarak kati, sivi ve

gaz tepkimeleriyle gergeklestirilirler [21].
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3.1.3. Elektrolitik Yontemler

Elektrolitik yontemler demir, bakir, ¢inko, krom tozlarinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yoOntemde malzeme anot olarak elektrolitik banyosunun
igerisinde ¢Okertilerek katot {izerine toplanir. Elektroliz islemi asagidaki Sekil 3.3.’te
gosterilmistir. Bu yontemde elektrolitik olarakta bakir stilfat ve siilfirik asit kullanilir.
Daha sonra elde edilen metal pargaciklar yikanir, kurutulur, indirgenir ve tavlama

isleminden gegirilerek degirmende 6giitiiliir ve ince tozlar haline getirilir [22].

Anot
Banyo
F_.__.F-ﬂ"
-\-H-"I-
. Elektroh
(siilfat esash)
Eatot :

Sekil 3.3. Elektrolitik yontemle toz liretimi

3.1.4. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon yontemi, sivi metalin,genel olarak yiiksek hizlara sahip gaz akisinin
etkisi ile ¢ok sayida damlaciklara ayrilip katilasmasi islemidir. Toz boyutunun
kontrol edilebilmesi, takip edilebilmesi, iiretimin ¢ok hizli olmasi ve elde edilen
tozlarin mikro yapisi, diger yontemlerle elde edilen tozlara gére daha iistiin olmasi bu
yontemin  avantajlarindandir.  Bu nedenle c¢ogu alasim  sistemi  i¢in
uygulanabilmektedir. Atomizasyon yonteminin 4 ana safhasi vardir. Bunlar Sekil
3.4." te gosterildigi gibi tabakalasma, ligament olusumu, damlacik olusumu ve

katlagsmadir.
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Sekil 3.4. Atomizasyon yonteminin ana sathalar1
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Atomizasyon yontemlerini ise bese ayirabiliriz. Bunlar; doner disk, doner elektrot,

vakum atomizasyon, gaz atomizasyon yontemi ve su atomizasyon yontemidir [23].

3.2. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

3.2.1.Toz metalurjisinin avantajlar

- Malzemeler iiretilirken olusan hammadde kayb1 ¢ok azdir.

- Birgok alasim, daha iyi 6zelliklere sahip olarakiiretilebilmektedir.

- Uretilen parcalar uzun siireli ve giivenilir bir performansa sahiptir.

- Ekonomiktir ve iiretim siirecinin kontrolii kolaydir.
- Gozenekli yapili malzemelerin iiretimi i¢in elverislidir.

- Ergime kayiplar1 ve hatalari yoktur.

- Talagh isleme gerek yoktur, sinterleme isleminden sonra parca kullanima

hazirdir.
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3.2.2.Toz metalurjisinin dezavantajlari

- Ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

- Seri olmayan iiretimlerde diger {iiretim yontemlerine goére amortisman
degerleri yiiksektir.

- Tozlarm kalip icindeki akiskanligi smirli oldugundan dolayr yapilacak
parcanin seklisiirlayici bir faktor olabilir.

- Metal tozlari, ingot halindeki malzemelerden daha pahalidir.

- Biyik malzemelerin preslenmesi icin ¢ok biiyilk basing degerlerine

ihtiyagduyulmaktadir [12,24].



BOLUM 4. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler aym1 veya farkli gruptaki birbiri igerisinde genelde pratik
olarak ¢6ziinmeyen iki ve daha fazla sayidaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni
veya tek bir malzemede toplamak amaci ile makro diizeyde birlestirilmesi ile

olusturula bilen malzemeler olarak tanimlanabilir [25].

Kompozit malzemeler takviye edici malzeme ve matris malzeme olmak {iizere iki
bilsen grubundan olugmaktadir. Takviye edici malzeme, kompozitin siireksiz, daha
ser tve daha yliksek dayanim gostermesini saglamaktadir. Matris malzeme ise takviye
edici malzemelerin yiizeylerini dis veya ¢evresel etkilere kars1 koruyup direnglerini
arttirabilmekte ve kompozit lizerine gelen yiikiin takviye elemani ile homojen olarak
dagitmakta ve boylece plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerinin  onleyip kompozit malzemenin kopmasini geciktirebilmektedir
[26,27,28].

Kompozit malzemelerbilesenlerinin her birinin en 1yi 6zelliklerine sahip olmalidirlar.
Bundan dolayr kompozit malzemeler birgok avantaja sahiptir. Bunlar; kolay
sekillendirme, hafiflik, yiiksek dayanim, ekonomiklik, biikiilmezlik, yiiksek
mukavemet, ylikseksicaklik performansi, korozyon direnci, sertlik ve iletkenlik

seklinde siralanabilir [29].

Kompozit malzemelerin bir¢cok avantajinin yaninda Hammaddesinin pahali olmasi,
malzemelerinin smnirli raf Omiirlerinin olmasi, malzemelerinin Kkalitesi iiretim
yontemlerinin kalitesine bagli olmasi, {iretimi esnasindaki zorluk gibi bir¢ok

dezavantaji da bulunmaktadir [30].
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4.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Tiirleri

4.1.1. Metal matrisli kompozitler

Bilimin gelismesiyle hem diisiik maliyetli hemde kalite, performans ve kullanim
kolaylig1 agisindan uygun malzemeler iiretme arayisi ortaya ¢ikmistir. Bu arayis ile

birlikte metal matrisli kompozit malzeme iiretilmeye baglanmastir.

Metal matrisli kompozitler genel olarak iki bilesenden meydana gelmektedir.
Bunlardan biri ise metal matris digeri ise takviye edici malzemedir. Kompozit
malzemelerde metal matrislerin kullanilmasiin, yliksek ¢ekme dayanimi, yiiksek
elektrik iletkenligi, asinmaya kars1 yiiksek dayanim gibi istiinliikleri bulunmaktadir
[30].

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarakta Al, Mg, Ti, ve baz1 siiper
alasgimlar yaygin olarak kullanmaktadir. Takviye edici malzeme olarak ise SiC,
Al>O3, TiB2, SisNa, bor ve grafit yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler
yaygin olarak otomotiv, havacilik, savunma sanayinde ve endiistride
kullanilmaktadir [31].

4.1.2. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal veya seramiklere gore ¢ok daha karmasik yapiya sahiptir. Polimer
kompozitler yiiksek mukavemet ve yliksek elastiklik modiilii nedeniyle diger

malzemelerden iistiin yapidalardir [31].

Polimer matrisli kompozitler termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilirlar
ve genelde siirekli fiberler ile kullanilirlar. Bunlardan en 6nemlileri siirekli fiberlerle
takviye edilen polyester veya epoksi regine matrisli olanlaridir. Kullanilan takviye
edici malzemelerden en Onemlileri ise cam fiber, bor fiber, kevlar fiber ve karbon

fiberlerdir [32].
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Polimer matrisli kompozitler denizcilik otomotiv ve havacilik uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

4.1.3.Seramik matrisli kompozitler

Seramikler ¢ok sert ve kirilgan yapiya sahiptirler. Bununla birlikte ytliksek sicakliga
veya zor ¢evre kosullarina karsi dayanikli olduklarindan dolay1 bir¢ok alanda tercih
edilmektedirler. Fakat seramikler 1s1l sok direnci ve toklugu diisiik malzemelerdir bu

nedenle kullanilmalari sirasinda ani hasarlar olusabilmektedir.

Seramik matrisli kompozitler, takviye edici ve matris malzemeyi bir araya getirerek
toklugu arttirmak amaciyla TUretilmektedirler. Seramik malzemelerin seramik
fiberlerle takviye edildiginde ani kirilmalara karsi dayanimlari artarken toklukta

artmaktadir.

Seramik matrisli kompozitler, roket basligi ve uzay araci gibi uygulamalarda sik¢a

kullanilmaktadir [29].

4.2. Takviye Edici Malzemeye Gore Kompozit Tiirleri

4.2.1. Fiber takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli olan seramik kompozit malzemeler yiiksek gerilme ve modiile sahip
fiberlerden meydana gelir. Bu formda fiber ve matrisler kendi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini korurlar. Ayrica bu 06zelliklerin kombinasyonu meydana gelir. Genel
olarak fiberler yiik tasirlar, matris malzeme ise istenen yonlenme ve yerlesmeyi ve
bunlar1 bir arada tutmayr saglar. Ayrica matris nem, sicaklik gibi ¢evresel
faktorlerden matrisi ve fiberi korur. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin Kevlar 49
olarak bilinen cam ve karbon fiber ¢esitleri mevcuttur. Bunun disinda sinirli sayilarda
kullanilan borani silikon karbit ve aliiminyum oksit fiberlerde mevcuttur. Matris

malzeme olarak metal, seramik veya polimer malzemeler kullanilir [30].
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Bircok fiber takviyeli kompozit malzemeler bilinen metalik malzemelerin gerilme ve
modiillerinden daha iyi ozellik gosterirler. Bu durum fiber takviyeli kompozit
malzemelerin diistik 6zgiil agirlik, gerilme-agirlik orani ve pargaagirlik orani gibi
istiin ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Fiber akviyeli kompozit
malzemelerin diisiik agirlikta olmasi uzay, otomotiv gibi endiistrilerde yaygin

kullanim alan1 bulmasina yol agmustir.

Fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in temel yap1 bloklar1 Sekil 4.1.’de verilmistir
[33].

BILESENLER
FIBER + MATRIS + BAG FAKTORLERI
VEYA KAPLAMA + DOLGU

'
TABAKA
a) Tek yonl( strekli b) Gift y&nli strekli
c) Tek yonll slreksiz d) Rastgele sireksiz
A
KATMAN

Sekil 4.1.Fiber takviyeli kompozitler i¢in temel yap1 bloklar1 [33].
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Fiberler, fiber takviyeli kompozit malzemeler icin temel bilesenlerdendir. Fiber
malzemeler kompozit yapisina gelen yiikii tasirlar. Uygun fiber se¢imi, fiber orani ve
fiberlerin yonlenmesi kompozit malzemenin 6zgiil agirhigi, ¢ekme dayanimi ve
yorulma hasar mekanizmasi, elektrik ve termal iletkenligi ile fiyatin1 etkiledigi igin
onemlidir. Fiber ¢esitleri cam fiber, karbon fiber, kevlar 49 fiber, seramik fiber ve
boron fiberler olmak iizere siniflandirilabilir. Fiber ¢esitleri i¢inde en yaygin olarak
kullanilan cam fiberlerdir. Cam fiberlerin diisiik maliyet, yiiksek ¢ekme dayanimi,

yiiksek kimyasal direng gibi bilinen avantajlar1 mevcuttur [5].

Matris malzemenin kompozit iiretimindeki rolii: Fiberler arasinda gerilmeyi iletmek,
fiber ylizeyini mekanik abrozyona kars1 korumak ve zit ¢evreye karsi bariyer gorevi
gormek olarak sayilabilir. Matris malzemeler; polimer, Termoset polimerler (Epoksi,
polysetervinyester, polimide), Termoplastik polimerler (Naylon, termoplastik,
polyester, polikarbonat), Metalik (Aliiminyum ve alasimlari, titanyum alagimlari,
magnezyum alasimlari, bakir alasimlari, nikel alasimlari, paslanmaz celik) ve

Seramik (Aliiminyum oksit, karbon, silikon karbit, silikon nitrit)’dir [29].

4.2.2.Parcacik takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler, tek veya iki boyutlu partikiillerin matris malzemesi
icinde bulunmasi ile elde edilirler. Pargacik takviyesi malzemenin izotropikligini
bozmadan mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir. En yaygin olan polimer matris
icerisinde yer alan metal parcaciklardir. Pargacik takviyeli kompozitlerde partikiil

boyutu 1 nm’den biiyiiktiir.

Metal parcaciklar 1s11 ve elektrik iletkenligi saglamaktadir. Seramik parcacik
takviyeli metal matrsili kompozit malzemelerin sertlikleri, asinma direnci ve sicaklik

mukavemeti yiiksektir [34,35].
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4.2.3. Tabakal kompozitler

Tabakali kompozitler farkli 6zelliklere sahip olarak en az iki tabakanin birlesiminden
olusurlar. Bu tip kompozitler en eski ve yaygin olarak kullanim alanina sahip olan
kompozit ¢esididir. Matrisigerisine diizensiz sekilde yonlenmis elyaflar, tek yonlii
elyaflar ve farkli elyaflar takviyelitabakadan olusabilir. Boyle farkli elyaflar
yonlenmesine sahip tabakalarin bilesimiyle ¢ok yiiksek mukaveket degerleri elde

edilmektedir.

Tabakalasma ve daha kullamigh bir malzemeye wulagsmak igin igerigini
olusturankatmanlar ve ona baglanan malzemelerin en iyi durumlarini birlestirir.
Tabakalasma iledayanim, elastiklik, korozyon direnci, sertlil ve asmma direnci,
yalitim, ¢ok yonli yiik tasima gibi 6zellikler gelistirilmektedir. Tabakali kompozit
malzemeler; metaller iizerine uygulanan ¢esitli kaplamalar, bimetaller, cam-plastik-

cam tabakalardan olusan kompozitler ve plastik bazli kompozitlerdir [36].

4.2.4. Karma kompozitler

Ayn1 yapida kompozit iki veya daha fazla elyaf g¢esitliliginin bulunmasimin olasi
oldugu kompozitlere karma (hibrid) kompozitler denir. Bu alan yeni tip

kompozitlerin gelistirilmesi i¢in uygundur.

Ornegin, kevlar bezi ucuz veya tok fakat basma mukavemeti oldukca diisiik olan bir
elyaftir. Grafit ise pahali ve disiik tokluga sahiptir, ancak yiiksek basma
mukavemetine sahip bir elyaftir. Bu iki kompozitin birlestirilmesiyle elde edilen
karma kompozitin toklugu grafit kompozitden daha iyi, maliyeti diisiikk veya basma

mukavemetide kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir [37].

4.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Giliniimiizde kompozit malzemeler geleneksel malzemelerden daha iistiin mekanik

ozelliklere sahip oldugundan dolayr son yillarda kompozitlerin iiretim teknikleri
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olarakiizerinde ¢ok¢a yogun calismalar yapilmaya baglanmigti. Buna ragmen

halende kompozitlerin iiretim maliyeti hala yiiksektir.

Kompozit malzemelerin {iretim yoOntemi; {iretilecek olan kompozitin sekline,
istenilen oOzelliklere, matrise ve takviye edici malzemeye gore belirlenir. Her
yontemin kendisine 6zel bakimindan avantajlari veya dezavantajlart mevcuttur.
Ancak kompozitler igin biitiin tiretim yontemleri olarak geleneksel malzeme iiretim
yontemlerine gore matris vede takviye edici malzeme arasindaki birbiri ile
etkilesimleri nedeniyle daha karmasiktir. Kompozit malzemelerin iiretimindeki en
Oonemli parametre takviye edici malzeme ile matris malzemesi arasinda kuvvetli bir
ara yiizey bagmi olusturmaktir. Aksi halde matris malzemeden takviye edici

malzemeye yiik transfer edilmez [5].

Uretim yontemleri agisindan siv1 faz iiretim ydntemi ve ya kat1 faz {iretim ydntemi

olarakta siniflandirilabiliriz.

4.3.1.Siv1 faz iiretim yontemleri

Mevcutta sivi faz olarak tiretim yontemleri, basit ve ucuz olmasidir, karmasik {i¢
boyutlu pargalarin iiretilmesine kolaylik saglamalar1 agisindan tercihende caziptir Bu
yontemlerin baglicalari; sivi metal karistirma yontemi, sikistirma dokiim yontemi,

plazma piiskiirtme (metal piiskiirtme) yontemi, sivi metal infiltrasyon yontemidir
[32].

4.3.1.1. Sivi metal karistirma yontemi

Bu metot olarak siv1 faz iiretim yontemlerinden sebep olarakta tercihen kolay ve en
ucuz olanidir. Yontem olarak kolay olmasi veya ucuz olmasina mahsuben ¢okelme
ve topaklanma olusumu igin, istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarmin elde edilmesi
olusumu, takviye edici olan malzemenin karistirma esnasinda hasar meydana gelmesi

gibi dezavantajlarinin da oldugu literatiirde belirtilmektedir [5].



34

Matrisi giiclendirmek amaci igin kullanilmakta olan takviye edici malzeme
pargacikla ve viskers veya kiigiik levhaciklar halinde katilabilinir. [38]. Takviye
malzemesini sivi metal olarak i¢ine karistirmak igin gelistirilen yontemlerden bazilar

ise asagidaki gibidir:

- Bir enjeksiyon tabancasi vasitasi ile takviye edici malzemenin enjeksiyonu

- Sivi metal kalibana dokiiliirken seramik parcaciklarin ilavesi,

- Mekanik bir hareket olan vorteks ile olusturma ve vorteks icerisinde kalan
pargaciklarin sivi metale ilavesi,

- Karsilikli olarak hareket eden gubuklar kullanilacak ve parcaciklarin sivi
metal i¢ine itilmesi,

- Merkezkag kuvveti ile etki ince parcaciklarin sivi metal icerisine dagitilmasi,

- Uzun bir zaman dilimi i¢in ¢ok yiiksek vakum ile birlikte ortaya ¢ikan sifir

yer ¢ekimi etkisiyle karisimin saglanmasidir [39,41].

4.3.1.2. Sikistirma dokiim yontemi

Sikistirma dokiim yontemi ile takviye edici malzeme metal bir kalip igerisine
yerlestirilmekte ve belirli dokiim sicakligina ¢ikarilmis olan sivi metal belli 6n 1sitma
yapilmis sekilde seramik fiber veyahutta baska bir takviye malzemesinin {izerine
dokiilmektedir [29].

Bu kompozit liretim yonteminin iistiin dokiim kalitesi ve yliksek iiretim kapasitesi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Dezavantajlar ise; yiiksek basinca ihtiya¢ duyuldugu
icin parganin boyutunun sinirlayict bir faktér olmasi ve yiiksek basingtan sebep
takviye edici malzemelere mekanik bir hasar olusmasinin ihtimalinin bulunmasidir
[41].

70-100 MPa'lik basinglarin normal sartlarda uygulanmasiyla, katilagma stiresi ¢ok
kisa tutulmakta ve bu nedenle, takviye edici malzeme ile matrisin ara yiizeyinde

reaksiyon meydana gelmemektedir ve boylece mukavemeti yiiksek kompozitlerin
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edilmesi saglanmaktadir. Bu yontemle kolaylikla tiretilebilen kompozitler Al203- Al,

C- Mg ve SiC- Al’dir [42].

4.3.1.3. Plazma piiskiirtme (metal piiskiirtme) yontemi

Plazma piiskiirtme ile atomize edilmis olan sivi metal pargaciklar ile takviye edici
malzeme arasinda istenilen kalinlig1 verecek sekilde piskiirtiilmesi islemine denir.
Puskiirtiilen sivi metal pargaciklari ile takviye elemanlarina yapismakta olan hizli bir
sekilde katilasmaya baglamaktadir. Bu nedenle bu tip iiretim ydntemi ergime
sicakligt diisiik olan metallerde uygulanmaktadir. Ornegin; aliiminyum-bor

kompozitleri ve Al-SiC partikiil takviyeli kompozitler sikga iiretilmektedir [29].

Bu iretim yoOnteminde, takviyeler arasidaki mesafenin kontrolii olmasi ve
takviyelerin dahada rahat yonlendirilebilmesi i¢in bu gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica, iiretim esnasinda olusabilecek sivi metal tanecikler i¢in takviye edici
malzemeye temas eder etmez hizli bir sekilde katilasir. Boylece, sivi haldeki tiretim
teknigininde dezavantajlarindan biri olan takviye edici malzeme ve matris malzeme

arasinda olusabilen ara yiizey reaksiyonu problemleri en aza indirilmis olur [38].

4.3.1.4. Sivi metal infiltrasyon yontemi

Bu yontem, metal matrisli kompozitlerin {iretilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu
yontemde esas prensipler, bir kap veyahutta tiip igerisine yerlestirilmis olan fiberler
arasina sivi seklindeki metal matrisin emdirilmesidir. Bu yontemde genel olarak
baglayici ile hazirlanmis olan 6n sekildeki gibi bir kaliba yerlestirilir ve daha sonra
basingli bir gaz ile bu kaliba sivi metal emdirilir ve bundan sonra katilasmaya
birakilir. Bu yontem ile en yaygin iiretilen kompozitler Al-Al,O3, Mg-C, Al-SiC’dir
[40].

Bu yontemde ilk isle su sekildede veya istenilen profildede on sekillendirme
yapilmasi olabilir. Fiberlerinyonlendirilmesi amaci ile hacimsel orani su asamada

ayarlanmaktadir. Daha sonra, 6n sekiller kaliba baglayici ile tutturulur, kalip igerisine
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stvi metal emdirilmekte bu agamasindan sonra katilagmaya birakilmaktadir. Ergimis
olan metalin emdirilmesi i¢in fiber hacim oraninin en yiiksek oldugu durumlarda
biraz daha zor olmaktadir. Fiberler arasidaki mesafenin az oldugu bu gibi durumlarda

ergimis metal basing altinda veyahutta vakumla emdirilmektedir [38].

4.3.2. Kati faz iiretim yontemleri

Kati faz tiretim yontemlerinin baslicalari; Reaksiyon olarak kompozit tiretim yontemi

ve toz metaliirjisidir [40].

4.3.2.1. Reaksiyon (in-situ) kompozit iiretim teknikleri

Bu teknikte Otektigin yonlenmis olarak katilastirilmasi igin iki fazli bir yap: sahip
olmasidir. Fazlardan birisi i¢in matris digeriSi i¢inse matris i¢ine dagitilmig lamel,
plaka olarak veya fiber seklinde faz olarak bulunur. Uygulamalarin g¢ogunda

aliminyum, nikel ve kobalt esasli alagimlar kullanilarak yapilmistir.[29].

Bu yontemler; ekonomik ve teknik agidan énemli avantajlar saglamaktadir. Ornegin;
partikiil miktarinin veya seklinin kontrol edilmesi miimkiin
mertebedesaglanmaktadir. Bu durum i¢in ise kompozit malzemenin 6zelliklerinin
iyilesmesine olanak tanir. Diger iretim yontemlerinde ise goriilen islatilabilirlik
problemi ise matris veya takviye faz ile arasindaki arayiizey uyumsuzlugu, bu

yontemde rahatlikla gériillmemektedir [39].

4.3.2.2. Toz metalurjisi yontemi

Metal matrisli  kompozitlerin iiretiminde kat1 faz {iretim yoOntemleri iginde
kullanilmakta olan en yaygin yontemlerden biride toz metalurjisi teknigidir. Seramik
partikiillerin s1vi metal tarafindan islatilmasindaki enénemli sebep olmasi nedeniyle
toz metalurjisi ile kompozit tiretimi ilk olarak gelistirilmis tekniklerden birisidir.
Yaygin olarak endiistride kullanilan takviye elemanlar1 su sekilde SiC, Grafit ve

TiC’dir. En ¢ok kullanilan olarak matris malzemeleri ise Al ve Ti’dir [43].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan bu ¢alismada; agirlikga %35, %10, %15, %20 %25 oraninda Al,O3 ve SiC
takviyeli Al2124 matrisli kompozit malzemeleriiretilmistir. Hem tek katmanli hemde
cok katmanli fonksiyonel (FDM) Al2124 kompozitleri iiretilmistir. FDM iiretimlerde
2, 3 ve 4 katmanli olacak sekilde gesitli katman tasarimlar1 yapilmistir. Katmanlarin
tretimi tek katmanli iiretimlerde optimum olarak elde edilen parameterlere gore
gerceklestirilmistir. Deneyler ve sonrasi system optimizasyonu toplamda 1200’iin
tizerinde numune tretilerek gergeklestirilmistir. Farkli basinglarda (100-600 MPa)
preslenmis bazi numunelere ilave olarak 250MPa basingta soguk izostatik presleme
isleminden gecirilerek yogunluk artis1 gergeklestirilmistir. Hazirlanan ham
numuneler 580°C, 610°C, 625°C ve 650°C’de agik havada, Ar gazi akisinda, azot
gaz1 akiginda atmosfer kontrollii tiip firinda farkli siireler sinterlenerek TM yontemi
ile tretilmis, tretilen AMK malzemenin kimyasal analizleri ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Aliiminyum tanelerinin yiizeylerinde olusan oksit filminin sinterlemeyi
zorlagtiric1 etkilerini kirmak i¢in cesitli katki sistemleride ilave edilerek genel

verimlilige etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir.
5.1. Numune Hazirlama

Hassas terazi kullanilarak istenilen oranlarda tozlar tartilip pet siseye alindi. Sekil
5.1.’de goriildiigii gibi 4 farkli oran oldugundan 4 ayr1 sise hazirlandi. Yapilan
hesaplamalar Tablo 5.1.°de goOsterilmistir (Hesaplamalar 50 gr {izerinden

yapilmustir.).



Tablo 5.1. Gramaj hesaplama
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Katman No %AI2124 Agirhk (gr) %SiC Agirhik (gr)
1 %80 40 gr %20 10gr
2 %85 42,5 gr %15 7,509r
3 %90 45gr %10 5¢r
4 %95 475 gr %5 2,59r

Sekil 5.1. Hazirlanan tozlar

Deneysel ¢alismar sirasinda, tozlarin hazirlanmasi ve tavlama sonrasi kiitle 6l¢timleri

Precisa markasinin XB 220A modeli 0,0001 hassasiyete sahip hassas terazi ile

yapilmistirtir (Sekil 5.2.)Numuneler totalde 3er gr olup 4 katmanli hazirlandigi icin

her katman 0,75 gr olacaktir. Sekil 5.2. a’da goriildiigii gibi tozlar hassas terazide

sirasiyla tartilip kaliba dokiilmeye hazirlandi.
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Sekil 5.2. Hassas terazide dlgtim (a) Halkali 6giitiicii (b)

Sekil 5.2. b’de Belli oranlara karistirilan tozlar oncelikle sertlestirilmis c¢elik
halkalara sahip halkali degirmen de 3*5dk siireyle 6giitiilmiistiir

Hazirlanan siseler sirayla ler saat siire ile degirmende karistirildi (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Degirmen

5.2. Presleme

Numuneler totalde 3er gr olup 4 katmanli hazirlandig1 i¢in her katman 0,75 gr
olacaktir. Sekil 5.2. a’da goriildiigli gibi tozlar hassas terazide sirasiyla tartilip kaliba

dokiildii.

Numunenin kaliplanmasi ve kaliba konup preslenme islemi Sekil 5.4.’te sematik

olarakta gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Numune kaliplama sematik gosterim

Presleme islemi her defasinda farkli sikalalar ic¢in olusturulan kompozit
kombinasyonunda en az 1200 numune ayri1 hazirlanip yapilmistir. 4 farkli basing
kullanilmis her basingta 4er numune preslenmistir. Kullanilan basinglar 150 bar, 200
bar, 250 bar ve 300 bardir. Presleme isleminde tek yonlii presleme cihazi

kullanilmistir(Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. Tek yonlii presleme cihazi

5.3. Soguk Izostatik Presleme (CIP)

Numuneler balon igerisine konularak vakumlama islemi sonrasi 250 MPa basing

altinda Ser dakika siire ile CIP’lendi (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. CIP cihazi

5.4. Sinterleme

Hazirlanan hassas terazide tartilarak homojen sekilde karistirilip preslenen Al2124,
SiC ve Al,O3 kompozit numuneler firinin reaksiyon bdlgesi adi verilen orta
noktasina yerlestirilmis ve firmmin her iki agz1 gaz giris ve ¢ikisina olanak veren
contal1 metal flanslar ile kapatilarak sizdirmazlik saglanmistir. Her sinterleme islemi
icin ayr1 ayri, ortama 2It/dk akis hizinda 15 dakika siire ile N2 ve Ar gazi verilerek
igerideki istenmeyen atmosferik ortam sistemden siipiiriilmiistiir. Reaksiyon
baslangi¢ sicakligina gelmeden (100-150 °C) sisteme 0,6-1,8 It/dk akis hizinda gaz
verilmis ve reaksiyon sonrast ayni sicakliga geldiginde gaz kesilmistir. Firin 1sitma

ve sogutma hizlar1 her iki proses igin ayni olup 5 °C/dk dir.
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Sekil 5.7. Tip firin

Sekil 5.8. Al2124-Al203 630°C de 1 saat sinterlenmis numune ornegi

Sekil 5.7.’deki yatay tiip firinda 150, 200, 250 ve 300 bar basingta Ar ve N2 gazi
atmosferinde 630°C’de 1 saat silire ile sinterlenmis numuneler Sekil 5.8.’de
gosterilmigtir. Presleme islemi biten numunelerin agirlik, cap ve yiikseklik degerleri
kumpasla olciilerek not edilmistir. Sekil 5.9.°da ise 4 farkli basingta 650°C’de
preslenmis numune Ornekleri gosterilmistir. Sinterleme islemi 4 kez yapilmis, her
seferinde farkli sicaklik kullanilmistir. Kullanilan sinter sicakliklar1 575°C, 600°C,
625°C ve 650°C’dir.



Sekil 5.9. Al2124-Al203 numunesinin 650°C de 1 saat sinterlenmis numune 6rnegi
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Sekil 5.9.’da sinter sonrasi numuneler goriilmektedir. 4 farkli sicaklikta sinterlenmis

16 adet numunenin degisim hakkinda yorum yapilabilmesi igin tekrar agirlik, ¢ap ve

yiikseklik degerleri kumpas ile dlgiilerek not edilmistir. Yapilan tiim 6l¢iimler Tablo

5.2.’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Sicaklik, agirlik, cap ve yiikseklik acisindan numulerinin §l¢iim tablosu

Preslenmis Numune

Sicaklik (°C) Pres basinci (bar) Agirlik (gr) Cap (D) Yiikseklik (h)
150 2,9926 15,55 8,40
200 3,0111 15,55 8,05
575
250 3,0116 15,55 7,70
300 3,0190 15,55 7,55
Sinterlenmis Numune
150 2,9764 14,85 8,10
200 3,0024 15 7,80
575
250 3,0114 15,25 7,50
300 3,0182 15,20 7,55




Tablo 5.2. (Devami)
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Preslenmis Numune

Sicaklik (°C) Pres basinci (bar) Agirlik (gr) Cap (D) Yiikseklik (h)
150 3,0161 15,55 8,50
15,55
200 3,0240 8,10
600 15,55
250 3,0203 7,75
15,55
300 3,0257 7,70
Sinterlenmis Numune
150 2,9798 14,95 8,05
200 3,0167 15,25 7,50
600
250 2,9988 15,15 7,75
300 3,0083 15,20 7,60
Preslenmis Numune
15,55
150 3,0086 8,50
15,55
200 3,0123 8,10
625 15,55
250 3,0190 7,90
15,55
300 2,9822 7,40
Sinterlenmis Numune
150 2,9788 15 8,35
200 2,9861 15,35 8
625
250 2,9958 15,35 8,05
300 2,9685 15,50 7,65




Tablo 5.2. (Devami)
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Preslenmis Numune

Sicaklik (°C) Pres basinci (bar) Agirlik (gr) Cap (D) Yiikseklik (h)
150 3,0161 15,55 8,45
200 3,0182 15,55 8
650
250 3,0292 15,55 7,80
300 3,0372 15,55 7,60
Sinterlenmis Numune
150 2,9742 14,80 8,30
200 2,9826 15 8,10
650
250 3,0040 15,25 7,85
300 3,0128 15,35 7,90

5.5. Metalografik islemler

Mikroyapt incelemesinin yapilabilmesi i¢in malzeme ylizeylerinin hazirlanmasi

gerekmektedir. 16 adet numunenin yan yiizeyleri sirastyla hazirlanmalidir. Yapilan

bu c¢aligmada 575, 600 ve 625 °C’de sinterlenmis numuneler zimparalama islemi

sirasinda kirilmis, sinterleme iglemi basarisiz olmustur. Kirilmis numune 6rnegi Sekil

5.10.’da goriilmektedir.

Lo P
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)

Sekil 5.10. 645°C de sinterlenmis fakat uygun olmayan sinterleme sartlar1 sonucu kirilmis numune 6rnegi
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650 °C’de sinterlenmis 4 adet numune zimparalama esnasinda kirilma

gostermediginden sinterleme basarili sonuglanmistir.

4 adet numune 2serli sekilde zimparalama isleminde kolay tutulabilmesi agisindan

bakalite alind1 (Sekil 5.11.).

Sekil 5.12. Bakalite alinmis numune &rnegi (1) kusurlu ylizey, (2) diizgiin yiizey

Sekil 5.12.’de goriilen numune yiizeyi Sekil 5.13.’te goriilen zimparalama cihazinda

stirastyla 180, 240, 360, 400, 800, 1000, 1200, 1500 ve 2500’liik zimparalarla her
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zimparada 90 derece dondiiriilerek zimparalandi. Yine Sekil 5.13.’te goriilen
zimparalama cihazinda cihaza kege yerlestirilerek parlatma islemi yapildi. Parlatici

olarak alimina kullanildi.

Sekil 5.13. Zimparalama cihaz1
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5.6. Mikroyapi Incelemesi

Sekil 5.14. (1) Optik mikroskop (2) Stereo mikroskop

Sekil 5.14.te goriildigii gibi iki farkli mikroskopta goriintiiler alindi. Optik
mikroskopta ii¢ biliylitmede (50X, 100X, 200X) calisildi. Stereo mikroskopta

katmanlarin gegisinin goriintiisii alindu.

5.7. Mikrosertlik Olciimii

Sekil 5.12. (2)’de goriilen diizgiin yiizeyli numunelerin mikrosertliklerine Vickers

cinsinden Sekil 5.15.’de goriilen mikrosertlik cihazinda bakilmistir.
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Sekil 5.15. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

Numune yiizeyinde 4 farkli takviye orani bulunmasindan dolayr farkli sertlik
degerleri okunabileceginden optimum sonuglar i¢in her numune yiizeyinden 0,5 mm

araliklarla 6l¢lim yapilmisg, degerlerin ortalamasi alinmistir.

5.8. Karakterizasyon

Sintereleme prosesleri ile elde edilen iirlinler c¢esitli yontemler ile karakterize
edilmistir. Karakterizayon i¢in X-1sinlar1 Difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-isinlar1 spektroskopisi (EDS) kullanilmistir.

5.8.1. Taramah elektron mikroskobu incelemeleri (SEM-EDS)

SEM malzemelerin ylizey Ozelliklerinin morfolojisini yliksek biiyiitmeler de (50
000X) gorebilmemizi saglayan cihazdir. SEM ile herhangi bir metalografik islem
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gérmemis numuneler ve parlatilmis daglanmis numuneler incelenebilir. Bu cihaza
baglanan aparat ile kimyasal analiz (EDS) yapilabilir hale gelmektedir. SEM cihazi
ile yiizey ve kesitte bulunan hatalar, kimyasal analizler, faz haritalamasi, renkli
kompozisyon goriintiilemesi ve benzer analizler yapilabilir. Bu g¢alismada SEM
morfolojik yap1 incelemesi ve EDS analizleri i¢in Jeol Jsm-6060LV marka taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 5.16.).

Sekil 5.16. Taramal1 elektron mikroskobu

5.8.2. X-1s1nlan difraksiyonu (XRD) analizi

XRD analizi seramik ve kompozit malzemelerin biinyesinden bulunan mineral
bilesiklerinin ve kalitatif ve yar1 kanitatif 6l¢timleri i¢in kullanilmaktadir. X-1s1inlar1
difraksiyonun da karakteristik X-1is1nm1 metal bir hedefe (Cu gibi) yiiksek hizdaki
eletronlarin ¢arptirilmasi sonucu elde edilir. Bu 1sinlar kristal yapili bir malzemeye
carptigl zaman, kristal diizeleminde bulunan atomlar tarafindan kirmima ugrayarak
belli agilarda yansirlar ve bu yansiyan agilarin bilesimi belli standart paternler ile
karsilastirilmas1 sonucu, maddenin kristal 6zellikleri ve bilesimi saptanmis olur.

Deneysel ¢alismalar i¢in kimyasal kompozisyon olgiimleri 10°< 26 <90° tarama
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araliginda  (Shimadzu XRD-6000 cihazi ile Cu/Ka ( A:1.54056A) 1smimi )
kullanilarak tespit edimistir (Sekil 5.17.).

Sekil 5.17.X-Ismlart difraksiyonu (XRD) analizi

5.8.3. Toz boyut analizi

Numunelerin ve ilk kullanilan tozlarin, toz boyut dagilimi histogramini veren tane
boyut dagilim analizi yapilmistir. Tane boyut dagilim analizi Mastersizer Hydro
2000G (Sekil 5.18.) marka toz boyut analiz cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 5.18. Toz boyut analiz cihazi

5.8.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi

Kizilotesi (IR) spektroskopisi, organik veya inorganik bilefliklerin karakterize
edilmesinde kullanilan bir aragtir. IR spektrumu, maddeyi oluflturan atomlar
arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslarina karflilik gelen absorpsiyon
pikleri ile 6rnegin parmak izini gostermektedir. Her maddenin kendine has bir
spektrumu vardir. Bunun tek istisnasi optik izomerlerdir. Organik madde
spektrumlarinin 6zellikle de 2000 cm-1den sonra gelen kismi daha ayrintilidir. Bu
bolgeye parmak izi bolgesi denir ve spektrumu iki kat genislleterek alinir. Boylece
madde hakkinda daha ayrintili bilgi elde edinilmektedir. Veri, farkli molekiiler
baglardan kaynaklanan farkli titresim frekanslarini temsil eder. FTIR analiz cihazi

Sekil 5.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. FTIR analiz cihazi

5.8.5. Atomik absorpsiyon spektroskopisi

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde analit, elementel haledoniistiiriildiikten sonra
buharlastirilir ve kaynaktan gelen 1sin demetine maruz birakilir. Atomik absorpsiyon

spektroskopisi cihazi Sekil 5.20.’de gosterilmistir.

Sekil 5.20. Atomik absorpsiyon spektroskopisi cihazi
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5.8.6.Spektral analiz

Isiklarii inceleyerek yildizlarin 6zelliklerini incelemektir. Goriinen 1sikla ilgilenir.
Ayrica diger elektromanyetik radyasyonun dalga uzunlugu, parcaciklar arasindaki
enerji dagilimmin olgiimlerini de igine alir. Spektral analiz cihazi Sekil 5.21.’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Spectral analiz cihazi



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Giris

Toz metaliirjisi yontemiyle yapilan bu calismada Al2124 matrisli, Al2Os ve SiC
partikiil takviyeli metal matris kompozit {iretilmistir. Bunun igin Al tozlarinin
icerisine %0, 5, 10, 15, 20, 25 oranlarinda Al;O3 ve SiC ilave edilmis ve yine
allimina bilyalar ile bilyali degirmende karistirilmistir. Hem tek katmanli hemde ¢ok
katmanli fonksiyonel (FDM) Al12124 kompozitleri tiretilmistir. FDM {iretimlerde 2, 3
ve 4 katmanli olacak sekilde gesitli katman tasarimlari yapilmistir. Katmanlarin
tretimi tek katmanli iiretimlerde optimum olarak elde edilen parameterlere gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen bu karisimlar 200, 300, 400, 500, 600 MPa basinglari
altinda preslenmistir. Deneyler ve sonrasi system optimizasyonu toplamda 1200’iin
tizerinde numune tretilerek gerceklestirilmistir. EIde edilen bu numuneler sinterleme
amactyla atmosfer kontrollii (Ar ve Noatmosferi) yatay tiip firmlardafarkli siirelerde
TM yontemi ile 580°C, 610°C, 625°C ve 650°C’de sicakliginda sinterlenmistir.Elde
edilen bu son irilinlerin geometrik yogunluklart ve Arsimet prensibine gore
yogunluklar1 Ol¢iilmiistiir. Numunelerimiz daha sonra ylizey zimparalama ve
parlatma iglemlerine tabi tutularak optik mikroskopta incelenebilecek hale
getirilmistir. Optik mikroskopta i¢ yapist (partikiil dagilimi, gozenekler vs.)
incelenmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla dnce Brinell

sertlik deneyi ardindan da basma deneyi yapilmistir.
6.2. Baslangi¢c Karisimlarinda Kullanilan Tozlarinin Karakterizasyonu
Deneysel caligmalarda kullanilan tozlarin kimyasal 6zellikleri bir 6nceki boliimde

verilmigtir. Baslangi¢ karisimlarinda kullanilan tozlarin XRD analizi sonuglar

asagidaki sekillerde sirastyla verilmektedir.
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Sekil 6.1. Al2124 XRD analizi

Tablo 6.1. Sentezlenen Al2124 ve Al,O3 kompozit tozlara ait kiitle 6l¢iim sonuglari

) Intensity hata .
Elt | Line ) Conc Units
(cls) 2-sig
o] Ka 28.16 3.356 14.564 wt.%
Al Ka 689.22 16.603 78.364 wt.%
Cu | Ka 15.66 2.503 7.071 wt.%
100.000 wt.% Total
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Sekil 6.2. Silisyum tozunun XRD analizi sonucu
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Sekil 6.3. Aliminyum tozunun XRD analizi sonucu
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Sekil 6.5. Aliimina tozunun XRD analizi sonucu

Yapilan XRD analizleri incelendiginde olusan piklerden de anlagsilacagi gibi

baslangic karigimlarinda kullanilan tozlarin saf oldugu goriilmektedir.

6.3. Aliiminyum Metalinin Spektral Analiz Neticeleri

Tablo 6.2. Saf aliminyum metalinin spektral analiz neticeleri

Aliminyumun Spektral Analizi % Oranlar1
Aliiminyum 95.2
Fe 0,29
Si 0,11
Ti 0,009
Mn 0,003
Zn 0,007
Cu <0,01
Mg <0,01
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Aliiminyum metalinin safsizliklarin1 belirlemek i¢in numunenin 1.Ana Bakim
Fabrika Midirliigiinde atomik absorbsiyon spektrometresi araciligi ile elementel

analizi yapilmistir. Tablo 6.2.”de sonuglar1 verilmistir.

Son zamanlarda MMK malzemelerin iizerine yapilan Ar-Ge bilimsel ¢aligmalar ve
degisik uygulamalarla bu malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasini saglamistir. Geleneksel tiretim yontemleri ile ilgili tiretilebilmeleri ve
islenebilmeleri i¢in bu malzemelerin maliyetlerini makul diizeye c¢ekmis ve

uygulama alanlarini arttirmis olmasidir.

Ozelikle Al veya Mg esasli kompozitler i¢in oldukca hafif olmalari biiyiik bir iistiin
mekaniksel Ozellikleri nedeniyle ve demir esasli malzemelere alternatif olarak
kullanilmaya baslamistir. Endiistride en belirgin 6rnekleri yakit tasarrufunun énemli
oldugu, savunma, ucak ve otomotiv sanayindeki uygulamalardir. Bu uygulamalarda
genellikle kompozit malzemenin kompozisyonu ve takviye elemani yiizdesi veya
tipi, uygulanan 1s1l islem tiirii seklinde parametrelerin degistirilmesiyle, mekanik

ozellikler istenilen degerlere ayarlanabilmektedir.

Kompozit malzemelerde genel olarak mekaniksel 6zelliklerin artisi igin ve matris
metalinin maruz kalacag yiik i¢in daha dayanikli olan takviye elemanina iletmesine
baghidir. Bu durum olmadig: takdirde ara faz zayif ise, etkili yiik takviye elemanina
iletilmeden matris metalde mikro ¢atlaklar olusacaktir ve uygun deger dayanim elde
edilemeyecektir. Bu sebepten Otiiri, en uygun mekaniksel degerlerin elde
edilebilmesi i¢in su an literatiirde siklikla uygulanan takviye eleman boyutlarini yari
yartya diisliriilmesi ile alakali miimkiin olabilecektir. Bir baska deyisle ortalama
parcacik biiyiikliigii 2-3 J.tm kiiciik olmalidir. Karistm modeli ile hesaplanan
mekaniksel 6zellik degerleri i¢in deneylerden elde edilecek sonuclarla
karsilastirildiginda: kilcal kristal (whisker) veya pargacik takviye lif kompozitlerde
daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun da nedeni ise eksenel yliklerin kedi biyig1
veya pargaciklar tarafindan etkili bir sekilde tasinamamasidir. Diger bir sebep ise
kompozit malzeme Igerisinde bulunan daha biiyiik boyutlu takviyeparcaciklarmin,

gerek iretim esnasinda, gerekse calisma esnasinda kirilarak, yiiksek gerilim
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konsantrasyonlarina sebep olmalaridir. Bu bdlgeler igin potansiyel ¢atlak olugsma ve
bliylime alanlaridir. kaliteli sekilde iiretilmis uzun lif takviyeli kompozitlerde, s6z
konusu modelsel veya deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara yakin degerler
verebilirBu arastirmada kullanilan alasimin kimyasal bilesimi Tablo 6.3.’te

verilmistir.

Tablo 6.3. Kullanilan A12124 alagimin kimyasal bilegimi

Elementler Y%oran1
Cu 4.29
Mg 1.59
Mn 0.78
Si 0.12
Fe 0.15
Cr 0.023
Ti 0.080
Zn 0.011

6.4. Al203 Takviyeli T/M Al2124 Metal Matris Kompozitlerinin Yogunlagsma

Davranislan

Bu c¢alismada kompozit iiretim tekniklerinden toz metaliirjisi (T/M) yoOntemi
secilmistir. Yontemin en 6nemli Gstiinliigii, partikiiliin matris toz metali ile istenen
oranda karistirilabilmesidir. Daha da 6nemlisi partikiillerin matris igerisinde homojen
dagilimimi saglamak diger yontemlere gore daha kolaydir. Aliiminyum alasimlar
diisiik yogunluklar1 ve diislik ergime derecelerinden dolay1r endiistride ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak Al2124 alasimlarinin mekanik ve asinma
ozellikleri istenen diizeyde degildir. Bu ozelliklerini gelistirmek i¢in Al2124 matris
igerisine sert seramik partikiiller katarak basta sertlik ve asinma 6zelligi olmak {izere

cekme-basma ve egme mukavemetleri gelistirilebilir.

Sert ve lilkemizde kolay temin edilebilen ortalama c¢ap1 25 um olan Al2O3 (aliimina)
partikiilleri ortalama c¢aplar1 30 um AlI2124 tozlarina katildi ve aliimina bilyeler
yardimiyla karistirildi. Karistirilan tozlar, presleme basincinin yogunlagmaya etkisini

incelemek i¢in farkli basinglarda (200-600 MPa) sikistirildi. Sikistirilmis numuneler
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atmosfer kontrollii firinda %8 hidrojen iceren argon atmosferinde 630°C de 1 saat
stireyle sinterlendi. Sinterleme sonucu elde edilen kompozit numunelerin
yogunluklar ile relatif yogunluklar1 Tablo 6.4.’te birlikte verilmistir. Tablo 6.4.’te
goriildiigii tizerei sikistirma basinct ile ilgili ve partikiil orami artis1 ile Al2124
kompozitlerin yogunluklarini artmaktadir. Aliiminanin yogunlugunun aliiminyumdan
yiiksek olmasi partikiil artisgindaki yogunluk artigina sebep olurken toz karigimlarin
sikistirma basinci ile daha siki paketlenmesi yogunluk artisina sebep olmustur.
Gergek yogunluklara bakildiginda ise % 80 - % 96 arasinda degisen yogunlukta bir
dagilim elde edilmistir. Takviyesiz malzemede % 96 RD ile nispeten yiiksek bir
yogunluk elde edilirken % 25 Al2O3 takviyesi relatif yogunluk degerlerini % 80’lere
diisiirmiistiir. Bu durumda ise sisteme giren partikiiller ve aliiminyum tozlarinin

sikistirma veya sinterlemesini engelleyerek azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Sistemdeki partikiil artisinin gergek yogunluklari diisiirmesi icin partikiil temasi ile
aciklanabilmektedir. ideal olarak igerisine katilan partikiillerin hi¢ biri birbirine
degmemesi hep aralarinnda matris metalini bulundurmalarindandir. Partikiillerin
birbirlerine temas ihtimalleri ile i¢ine katilan takviye malzemesi oranina ve partikiil
metal toz tane boyutu ve oranina baglanmaktadir. Yiiksek partikiil orani ise partikiil
temas ihtimalini artirirken bir yandanda biiyiik partikiil boyutlari igin partikiil temasi
azaltir. Bu durumdan sebeple hangi tanelerin hangi tanenin yiizeyini ¢evreledigi ile
iligkili bir durumdur. Bu sebeple yumusak metal tanelerinin sert partikiilleri ile
gevrelenmesi her zaman T/M kompozitlerde istenen bir durumdur. Bu da su sekilde
ancak kiiciik metal toz taneleri ile ve az partikiil orani ile saglanabilmektedir.
Partikiiller sikistirma sirasindaki plastik deformasyon gostermeyeceklerinden
dolaypartikiil ile partikiil temas artis1 hem kalinti gozenek olarak oranini artiracak
hem de sikistirma oranin yiikiinlimatris metaline transferini onleyecektir. Bir baska
soylemle uygulanan yilike birbirleriyle bir karmasik ag seklinde temas halinde
bulunan sert partikiiller ile karsilik vererek ve Al2124 metal tozlarinin plastik
deformasyonunu diistireceginden gozeneklerin yeterince kapanmasini

Onlemektedirler.
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Tablo 6.4. Al2124 | Al203 T/M kompozitlerin yogunluk basinca ve bilesime bagl degigimleri

%0 %5 %10 %15 %20 %25

d R.D d R.D d R.D D R.D d R.D d R.D

200MPa 2,4 88,88 | 2,4028 | 87,14 | 2,4512 | 87,08 | 2,451 | 84,84 | 2,4428 | 82,75 | 2,4175 | 80,18

300MPa | 2,54 | 94,07 | 2518 | 91,31 | 2,5483 | 90,53 | 2,561 | 88,65 | 2,5472 | 86,29 | 2,5633 | 85,02

400MPa | 2,5372 | 93,97 | 2,5818 | 93,63 | 2,6201 | 93,08 | 2,6636 | 92,20 | 2,6271 | 88,99 | 2,6811 | 88,82

500MPa | 2,5693 | 95,16 | 2,5765 | 93,44 | 2,6594 | 94,47 | 2,6349 | 91,2 | 2,6949 | 91,29 | 2,7081 | 89,85

600MPa | 2,5935 | 96,06 | 2,5905 | 93,94 | 2,6407 | 93,81 | 2,6838 | 92,9 | 2,7271 | 92,38 | 2,7701 | 91,88

d: yogunluk R.D: Relatif yogunluk

Diisiik yogunluklar1 ve diisiik ergime derecelerinden dolay1 piyasada ¢ok cesitli
alanlart bulan aliiminyum alagimlarinin, mekanik 6zellikleri ve aginma davraniglari
istenen diizeyde olmadigindan dolay1 bu 6zelliklerini gelistirmek igin matris igerisine
yiiksek mekanik 6zellikli aliimina partikiilleri toz metaliirjisi yontemiyle ilave ederek
basta sertlik ve asinma, ¢ekme-basma gibi mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Benzer durum Sekil 6.6. ve 6.7.’de goriilmektedir. Sekil 6.6.’da goriildigii gibi
kompozit igerisindeki takviye orani arttik¢a aliiminanin yogunluguna bagl olarak her
sikistirma oranit i¢in artmaktadir. Bununla birlikte Sekil 6.6.’da gorildigii gibi
kompozitlerin relatif yogunluklar1 takviye orani arttikca azalmaktadir. T/M
malzemelerde % 90’nin {izerinde yogunlagma gosteren malzemeler miihendislik
tasarimlarda uygulama alani bulabilir. Bu nedenle Sekil 6.7.’de goriildiigii gibi 200
ve 300 MPa sikistirmalarda elde edilen numunelerin yogunluklari uygulama icin
yetersizdir. Geri kalan diger yliksek basinglarda iiretilen kompozitlerin yogunluklar

her partikiil oraninda % 90’dan yiiksek oldugu i¢in uygulama alani bulabilir.



Relatif Yogunluk, %

2,8
2’7 \/
'é’ 2,6
<9
B0 W
=25
'S
=
>80 .—/._‘-‘\‘
g 2,4
2,3
2,2
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Al matris icindeki aliimina oram %
=200 MPa =#=300 MPa =#-=400 MPa 500 MPa =#=600 MPa

Sekil 6.6. Al203s/Al kompozitlerin partikiil artigina gore yogunluk degisimi
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Sekil 6.7. Al203/Al kompozitlerin partikiil artisina gore relatif yogunluk degisimi
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¢) 20 Ahimina / 80 Al kompozit d) 25 Aliimina / 75 Al kompozit

Sekil 6.8. 600 MPa basingta sikistirilmis ve 640°C de %8 H iceren Argon gazi altinda sinterlenmis numunelerin
agirlikga farkl partikiil oranlarindaki optik mikroskop goriintiileri

Sekil 6.8.a-d’ de farkli partikiil oranlarinda iiretilmis AloO3/Al2124 kompozitlerinin
optik mikroskopta g¢ekilmis mikro yapi fotograflari goriilmektedir. Tablo 6.1." de
belirtildigi sekildeki gibi artan olarakpartikiil orani ile Al kompozitlerinin yogunluk
degerleri azalmaktadir. Sekil 6.8.’de takviyesiz T/M aliiminyumun igyapisi
gorilmektedir. Daglama yapilmamasina karsin sinterlenmis numunede tane sinirlar
belirgin olarak goriilmektedir. Bu durum aliiminyum tanelerinin iiretim sirasinda
gelen ylizey oksitlerinden kaynaklanmaktadir. Yiizey oksitlerine ragmen kismen

indirgeyici atmosfer sayesinde sinterleme basariyla gergeklestirilmis ve % 96 relatif
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yogunluk elde edilmistir. Thmal edilebilir diizeyde gozenek kalmustir. Partikiil oran
yiikseldikgegergek yogunluk diismekte ve dolayist ile gozeneklilik artmaktadir.
Dikkat c¢eken bir bagska durum aliimina tanelerinin sinterleme sonrasi formunu
koruyamadig kiiciik tanelere ayrildig: tespit edilmistir. Ozellikle yiiksekpartikiil
oranlarinda (Sekil 6.8. ¢ ve d) kiiclik tanecikler daha belirgin olarak gozlenmektedir.
Aliimina tanelerinin karistirma sirasinda slirtiinme ve darbe, sikistirma sirasinda
mekanik zorlama ve siirtiinme sinterleme sirasinda termal sok ve kimyasal reaksiyon
aliimina seramik partikiillerini parcalamis olabilir. Ozellikle aliimina partikiillerinin
icyapisinda muhtemel safsizliklarin bulunmasi ve yiiksek sinterleme sicakliginda
aliminyum metali bu safsizliklar1 ¢6zerek partikiilleri parcaladigi diisiiniilmektedir.
Ayrica plastik deformasyona ugrayan Al taneleri yeniden kristallesirken ve ayni
zamanda diflizyon mekanizmalar1 yoluyla birbirlerine baglanirken bu pargalanmis

tanecikleri tane siirlarindan igeri aldig1 gozlenmektedir.

Sekil 6.9. 45 dakika 630°C de N2 gazinda sinterlenmis numunenin mikroskop gériintiisii



Sekil 6.10. 1 saat 630°C de N2 gazinda sinterlenmis numunenin mikroskop goriintiisii (1)

Sekil 6.11. 1.15 saat 630°C de N2 gazinda sinterlenmis numunenin mikroskop goriintiisii
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Sekil 6.12. 1 saat 630°C de N2 gazinda sinterlenmis numunenin mikroskop goriintiisii (2)

Yukarnidaki Sekil 6.9.,6.10.,6.11. ve 6.12.°de numunelerin stereo mikroskop
goriintiileri goriilmektedir. Sekil 6.9.;150 barda preslenmis numuneye, Sekil 6.10.;
200 barda preslenmis numuneye, Sekil 6.11.; 250 barda preslenmis numuneye ve
Sekil 6.12.; 300 barda preslenmis numuneye aittir. Gorlintiilerde de gortildiigl gibi

yukaridan agagiya inildikge numunedeki takviye oraninin azaldigi gézlemlenmistir.
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Silisyumca
zengin bolgeler

Sekil 6.13. Al203.Al2124 625-650°C’de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (1)

" S By L OO
Sekil 6.14. Al203-Al2124 625-650°C’de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (2)
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Sekil 6.16. Al2124 625-650°C°de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (4)
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Sekil 6.17. Al20s-Al2124 62550°C’de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (5)

Daha kiiclik tanelerin homojen dagilmasini saglamaktadir. Bu c¢alismada

monolitikpartikiil ilavesi ile bi-model parcacik dagilimi saglanabilmistir. Biiyiik
partikiiller kompozitin asinmasini1 geciktirirken kiiglik partikiiller matris aginmasini
geciktirmektedir. Dolayisiyla matris asinmasi geciken kompozitin partikiillerinin
yogun bir abrasif asinmaya maruz kalmasi 6nlenmis olur. Asinma sartlarinda asinma

kayb1 azalarak malzemenin kullanom Omrii artmaktadir. Tablo 6.5.te Al2124

alasiminin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 6.5. Al203-Al2124 kompozitinin mekanik 6zellikleri

75

Malzeme Presleme Basinci | Egme Dayanimi | Akma Dayanin | Uzama%
Al,05-Al2124 0 280 220 3
Al,05-Al2124 100 428 382 6
Al;,O03-Al2124 180 430 385 9
Al;,O03-Al2124 220 432 386 7
Al,O3-Al2124 320 431 384 7

Sekil  6.18.’teki  grafikte Al,03-Al2124 kompozitinin mekanik  &zellikler
gosterilmistir.
500
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Sekil 6.18. Al,03-Al2124 kompozitinin mekanik 6zellikleri

6.5. SiC Takviyeli T/M Al2124 Metal Matris Kompozitlerinin Yogunlagsma

Davranislan

Bu c¢alismada kompozit iiretim tekniklerinden toz metaliirjisi (T/M) yoOntemi

secilmigtir. Yontemin en 6nemli istiinliigli, partikiiliin matris toz metali ile istenen

oranda karistirilabilmesi homojenize olmasidir. Daha da 6nemlisi partikiillerin matris

icerisinde homojen dagilimini saglamak diger yontemlere gore daha kolaydir.
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Al2124 alasimlar1 diisiik yogunluklar1 ve diisiik ergime derecelerinden dolay1
endistride ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ancak SiC alasimlarinin mekanik
ve asinma oOzellikleri istenen diizeyde degildir. Bu 6zelliklerini gelistirmek i¢in SiC
matris i¢erisine sert seramik partikiiller katarak basta sertlik ve asinma 6zelligi olmak

lizere cekme-basma ve egme mukavemetleri gelistirilebilir.

Takviye eleman1 olarak son zamanlarda SiC’e ilgi dncelikle ekonomikligi nedeniyle
artmaktadir. Ancak bunlar daha yiliksek sicakliklarda MMK uygulamalarinda
alternatif olarak saglanmaktadir. SiC’in; pargacik, elyaf ve kaplama yaninda Whisker
tirleride Ttretilmektedir. Whiskerle iiretilen kompozitlerde ikinci bir operasyon
ekstriizyon, haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi plastik sekil verme
tekniklerinin mekaniksel bir hasar olusturmaksizin uygulanabilmesi 6nemli bir
avantaj teskil etmektedir. Toz metaliirjisi teknigi yardimiyla da metalik matrisler
icerisine SiC ile takviyelendirme yapilabilmektedir. Ancak karmasik sekilli
pargalarin, sicak izostatik presleme teknigi ile iiretimi daha ekonomik olarak
gerceklestirilmektedir. Ciinkii preslenen parcalarda bitirme operasyonu i¢in az zaman
sarf edilir. SiC ile giiclendirilen aliiminyum kompozitlerin islenebilirligi diger
takviye elemanli kompozitlere gore daha iyidir. SiC ‘iin mekanik 6zellikleri Tablo

6.6.’da gosterilmistir.

Tablo 6.6. SiC’iin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm3) 3,58
Silisyum Karbiir Saflik (%) 97,6
Is1l iletkenlik (W/mK) 125
Sertlik (kgf/mm2) Vickers 3110

SiC genel olarak 6zelliklerini su sekildedir;
- Yiksek asinma direnci ve dayanimi
- Yiksek korozyon direnci
- Yiiksek siirlinme mukavemeti
- Distik 1s1] genlesme katsayisi

- Yiksek 1s1l iletkenlik
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Sekil 6.19.A12124ve SiC %10 625-650°C’de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (1)
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Sekil 6.2. Al2124ve SiC %10 625-650°C’de ;1rasmda ve 1.1 dakika sinterlenmis nmuneler 2)
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Sekil 6.21. Al2124ve SiC %10 625-650°C’de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (3)

Sekil 6.22. Al2124ve SiC %10 625-650°C’de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (4)
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Sekil 6.23. Al2124ve SiC %10 625-650°C"de arasinda ve 1.15 dakika sinterlenmis numuneler (5)

Farkli sicakliklarda ve basinglarda sinterlenmis Al2124 alasim ve Al2124-10 SiC.
farkli MPa'daki numunelerin optik goriintiilerinde gozlemlenen partikiillerin
dagilimlar1 ve tane simirindaki yapilari goriilmektedir.Partikiillerin tane sinirlarinda

bir sekilde pargalanip tane i¢lerine hareketi aslinda avantajli bir durumdur.

SIC bu &zelliklerin sonucunda muazzam bir 1s11 sok dayanimi sergiler. Isil iletkenlik
kristal yapida ¢oziinen safsizliklarin varligindan etkilenir. Yiiksek saflikta ticari SiC
elde etmek zordur.Ciinkii sinterleme igine eklenen safsizliklar veya reaksiyon
baglamada kullanilan silisyumda bulunan safsizliklar bunu engeller. Tablo 6.7.’de

Al2124 - SiC%10 alasiminin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 6.7. Al2124 - SiC%10 mekanik ozellikleri

Malzeme Presleme Basinci | Egme Dayanimi | Akma Dayaminm | Uzama%
Al2124 - SiC %10 0 230 200 2
Al2124 - SiC %10 100 400 352 2
Al2124 - SiC %10 180 421 388 2
Al2124- SiC %10 220 426 389 2
Al2124 - SiC %10 320 423 388 2
Sekil  6.24.’teki  grafikte Al2124 - SIC %10 mekanik  ozellikleri

gosterilmistiralagiminin mekanik ozellikleri gosterilmistir.

450
400
350
300

250

= 200
150
100

50

Al2124 - SiC  AI2124-SiC  AI2124-SiC  AI2124-SiC  Al2124 - SiC
10% 10% 10% 10% 10%

H Presleme basinct = Egme dayanimi = Akma dayanimi Uzama%

Sekil 6.24. Al2124 - SiC %10 mekanik 6zellikleri

Sekil 6.25.-6.27.’de {iretilen kompozitlerin sikistirma basincina bagli yogunlagma
davraniglart gozlenmektedir. Sekil 6.25.’teki grafik incelendiginde tiim numuneler
yogunluk artisinin ve sikistirma basinci artisi ile dolayli olarak yiikseldigi agikca
gozlenmektedir. 400 MPa sikistirma basincina kadar uygulanan basinglar hizli bir
yogunlagsma etkisi gosterirken 400-600 MPa arasi basincin yogunlagmaya etkisi

azalmistir. Bu durum o6zellikle Sekil 6.26.’daki sikistirma basinci-relatif yogunluk
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grafiginde daha belirgin olarak goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek basinglar
yogunlagsmaya etkisi olmakla birlikte basincin daha fazla artirllmasi ¢ok fazla
yogunlasamaya katki saglamayacagi soylenebilir. Ancak % 95 yogunluklarin
tizerindeki yogunluklarda az bir artis veya gozeneklilikteki az bir azalma mekanik

ozellikleri fazlasiyla iyilestirmektedir.

Sekil 6.27.’de %10 SIC igeren Al2124 matris kompozitlerin mikro yap1 goriintiileri
basing artisina gore siralanmistir. Bu igyap1 goriintiilerinde, pargacik dagiliminin yan
sira gozenek dagiliminin da basing artisina gore incelenmesi diisliniilmiistiir. Ancak
beklenen gozeneklilik degisimi bu mikro yap1 goriintiilerinde gézlenememistir. Tablo
6.1. ve Sekil 6.26.”daki relatif yogunluk degerleri sikistirma basincina gore hissedilir
sekilde artmasina karsin, mikro yap1 goriintiilerinde artan basincin azalan
gozeneklilik olarak yansimasi tam olarak tespit edilememistir. Sadece 200 ve 300
MPa basingta sikistirtlan numunelerde gozeneklere rastlanirken daha yiiksek
basin¢larda sikistirilan numunelerde gozeneklilik tam olarak gozlenmemistir. Bu
durum mikro ve makro gozeneklerin olusmasiyla veya partikiiller arast matris
bulunmayan bolgelerin bulunmasiyla agiklanabilir. Az sayida bulunan makro
gozenekler 300x biiylitme karesinin disinda bulunurken, mikro gozeneklerin bu
bliylitme oraninda goriintiilenemedigi diisiinlilmektedir. Diger dikkat ceken bir
durum takviyesiz alasimlarda tane sinirlar1 ¢ok belirgin iken takviyeli alagimlarda
tane smirlarinin azaldigr ve belirsizlestigi gozlenmistir. Takviye malzemelerinin
sikistirma sirasinda partikiil yiizeylerini tahrip ederek oksitsiz temiz ylizeylerinin
aciga ¢ikmasini saglayarak tanelerin hacim difiizyonuna engel olan yiizey oksitlerini

azaltir ve sinterleme sirasinda partikiilleri taneler igine alarak sintelenirler.
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Sekil 6.25. Sikistirma basinct artisina gore SiC - Al2124 kompozitlerin yogunluk degisimi
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Sekil 6.26. Sikistirma basinct artigia gore SiC - Al2124 kompozitlerin relatif yogunluk degisimi
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b) 300 MPa

Sekil 6.27. 640°C de Argon gazi altinda sinterlenmis %10 SiC /Al2124 kompozitlerinde sikigtirma basincinin
mikro yapiya etkisi
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¢) 400 MPa

d) 500 MPa

Sekil 6.27.(Devami)
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e) 600 MPa

Sekil 6.27. (Devami

6.6. Sicakhigin, Siirenin, Koruyucu Gazlarin ve Katki Oramin Yogunlagsmaya
Etkileri

Tablo 6.8. Karigim tozuna ait kiitle §l¢lim sonuglar

Sicaklik (°C) Siire (sa.) Atmosfer Giris Reaksiyon Fark

625 1 Ar 5 4,15 0,85
625 1 N2 5 4,26 0,74
630 1.15 Ar 5 3.59 1,41

630 1.15 N2 5 3,53 1,47




Tablo 6.8. (Devamu)

Sicaklik (°C) Siire (sa.) Atmosfer Giris Reaksiyon Fark

635 0.45 Ar 5 4,19 0,81

635 0.45 N2 5 4,26 0,74

Tablo 6.9. Argon gazi kontrollii 630 °C’de 1.15 dak. sinterlenen numunelerin yogunluklar

Geometrik

P(MPa) R(cap) H(gr) M(farkgr) yogunluk Arsimet
150 15,5 4,2 1,5682 1,978786239 2,633
180 15,5 3,8 1,3592 1,89559909 2,483
210 15,7 3,9 1,4034 1,858778665 2,514
220 15,45 3,65 1,3144 1,920825166 2,487
250 15,5 3,9 1,5518 2,108714881 2,641
280 15,5 3,8 1,4145 1,972722861 2,557
290 15,5 3,7 1,4159 2,028044966 2,56
320 15,6 3,55 1,395 2,055922675 2,538

350 15,55 3,5 1,3963 2,100680604 2,574

86



87

Arsimet
3
3 I—J’
23 /
2
°0 3
2 A
=
=3 / )
50 / Arsimet
=)
~ 3 /
3
2
0 100 200 300 400
Basin¢ (MPa)
Geometrik yogunluk
2,5
2 —
en
515 |
=~ y J
B —
=
,§n 1 Geometrik yogunluk
>
0,5
0
0 100 200 300 400
Basin¢ (Mpa)

Sekil 6.28. Argon gazi kontrollii sinterlenen numunelerin Arsimet ve geometrik yogunlugu

Bu uygulamalardaki seramik kompozit malzemenin kompozisyonu, yiizde takviye
eleman1 yiizdesi olarak ve tipi vede uygulanan 1sil iglem tiirii gibi parametrelerin

degistirilmesi ile mekanik 6zellikler istenilen degere gore ayarlanabilmektedir.



Sekil 6.30. Al2124-AlxOstakviyeli kompozitlerin optik mikroyapi fotografi (2)
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Sekil 6.31. Al2124-Al;0; ta

2

4 ’ - - —
kviyeli kompozitlerin optik mikroyap1 fotografi (3)
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Sekil 6.33. Al2124-Al20s takviyeli kompozitlerin optik mikroyap1 fotografi (5)

Sekil 6.34. Al2124-Al20s takviyeli kompozitlerin optik mikroyap1 fotografi (6)
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Yapilan deneylerin sonucunnda SEM goriintiileri ve mikro sertlik degerlerine gore bu
deney sonuglart tespit edilmistir. Sekil 6.29., 6.30., 6.31., 6.32., 6.33. ve 6.34.’te
goriildiigii tizere Al2124 matris igindeki takviye durumundaki Al2Oz oldukga

homojen bir sekilde tam anlamiyla dagilim gdsterdigi izlenmistir.

ZB kL

Sekil6.35. 220MPa Preslenmis 2124A1-SiC kompozitnin SEM goriintiileri (1)



Sekil 6.36. 220MPa Preslenmis 2124 Al1-SiC kompozitinin SEM goriintiileri (2)

Sekil 6.37. 250MPa Preslenmis 2124 Al1-SiC kompozitinin SEM gériintiileri (1)
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Sekil 6.38. 250MPa Preslenmis 2124 Al1-SiC kompozitinin SEM goriintiileri (2)

Sekil 6.39. 250MPa Preslénis 2124A1-SiC kompozitinin SEM goriintiileri (3)
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Sekil 6.43. 300MPa Preslenmis 2124 Al1-SiC kompozitinin SEM gériintiileri (1)
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18 mm

Sekil 6.44. 300MPa Preslenmis 2124 Al1-SiC kompozitinin SEM goriintiileri (2)

Sk
Sekil 6.45. 300MPa Preslenmis 2124 A1-SiC kompozitinin SEM goriintiileri (3)
Uretilen numunelerin yogunluk degerleri sikistirma basinci ve partikiil orani artis1 Al

kompozitlerin  yogunluklarm1  ylikseltmektedir. ~ Aliiminanin  yogunlugunun

aliminyumdan yiiksek olmasi partikiil artisgindaki yogunluk artisina sebep olurken
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tozkarisimlarin sikistirma basinci ile daha siki paketlenmesi yogunluk artisina sebep
olmustur. Sistemdeki partikiil artiginin relatif yogunluklar1 diisiirmesi partikiil
temasindan  kaynaklanmaktadir.  Partikiiller —sikistirma  sirasindaki  plastik
deformasyon gostermeyeceklerinden sebeple partikiil-partikiil temas artisi hem
kalint1 gézenek olarak artisina sebep olmakta hem de sikistirma ve basma yiikiiniin

matris metaline transferini 6nlemektedir.

6.7. Aliiminyum Metal Matris Kompozitlerin Sertlik Sonuclari

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri Brinell sertlik cihazi ile 62 kg yiik altinda 2.5
mm bilye ile dl¢lilmiistiir. Sonuglar Sekil 6.46.’da basing artigina gore Sekil 6.47.°de
ise partikiil artisina gore Brinel sertlik degerinde ki degisimler goriilmektedir. Her iKi
parametre de sertlik degerini 6nemli 6l¢iide artirirken basincini sertlik degerine etkisi
daha dominanttir. 200 MPa sikistirma basincinda iiretilen hi¢bir numune 6nemli
brinell sertlik degeri gostermemis ve biitiin partikiil oranlari i¢in 50 BSD nin altinda
sonug elde edilmistir Basincin 200 MPa dan 300 MPa ¢ikmasi ile diisiik partikiil
oranlarinda az bir artis gozlenirken % 25 partikiil iceren kompozitte sertlik degeri
adeta sigrama gostermis ve 138 BSD degerine ulagsmistir. % 10 aliimina partikiil
iceren Al kompozitte 600 MPa basingta 150 BSD degerine ulasilirken, % 25 aliimina
partikiil igeren Al kompozitte ayn1 basingta 230 BSD degerine ulasilmistir. Bu deger

bilinen aliiminyum alagimlarinin en az iki kat1 degerde bir sertlik artisidir.

Tablo 6.10. Mikrosertlik sonuglar1 (650 °C)

Pres Basinci (bar) Katman No. Sertlik (HV 0.1)
1 62.4
2 61.1
150
3 60.2
4 59.6
1 62.6
2 61.3
200
3 60.5
4 59.8
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Tablo 6.10. (Devami)

Pres Basinci (bar) Katman No. Sertlik (HV 0.1)
1 63.2
2 62.3
250
3 61.2
4 60.4
1 63.7
2 63
300
3 61.5
4 60.9

Tablo 6.10. incelendiginde takviye elemani yiizdesi ve pres basinci arttikga
mikrosertlik sonucunun da arttig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni matris malzemesine
gore cok daha sert olan takviye tozlarinin kompozit malzeme igerisindeki miktarinin

artmasidir.

Bu nedenle bu c¢alismada partikiil ilavesiyle gozeneklilige ragmen beklenenin
tizerinde bir sertlik artis1 elde edilmesi basarilmistir. Sekil 6.27.de de benzer
sonuglar sergilenmektedir. Her basingta partikiil oraninda artis paralel olarak sertlik
degerlerinde de artis gozlenmesine ragmen 200 MPa basing degerlerinde diisiis
gozlenmektedir. Bu sonuca gore de 200 MPa sikistirma basinci ¢ok fazla gézenek
birakip yogunluk ve buna bagli sertlik degerlerini diisiirmesinden dolayr T/M
kompozitlerin {iretiminde kullanilamaz. Tiim sonuglar 400 MPa ve lizeri sikistirma
basinglarinda % 15 partikiil oraninda tiretilen Al metal matris kompozitlerin parca

imalatinda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6.46. Sikistirma basinci ile brinell sertlik degeri arasindaki iliski
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Sekil 6.47. Matris igindeki yiizde aliimina orant ile brinell sertlik degeri arasindaki iligki
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6.8. Fonksiyonel  Derecelendirilmis Al2Os  Takviyeli  Al2124  Matrisli
Kompozitlerin Yogunluk, Mikroyap ve Sertlik incelemesi

Bu ¢alisma, bir toz metalurjisi iiretim prosesi kullanilarak % 0,% 5,% 10 ve% 15
oraninda cesitli takviye tabakalar1 i¢eren fonksiyonel olarak derecelendirilmis Al /
Al203"in imalatin1 ve karakterizasyonunu gostermektedir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis tek eksenli kalip ile presleme isleminin sematik gosterimi Sekil
6.48.'de verilmistir. Sekil 6.49. ise fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit

icin fraksiyon gradyanini gostermektedir.

Optimum bilesimi belirlemek i¢in dort farkli molar oranda toz karisimlar1 hazirlandi,
daha sonra, dagilimin etkinliginin ve Al partikiil boyutunun azalmasinin saglanmasi
icin karigim ogitiicliyle ogiitiildii. Yesil ornekler 400 MPa'nin altinda presleme ve
630 ° C'de akiskan Ar ile elde edildi. Ara katman gecis bolgesinin mikroyapisini
incelemek icin, tiim Ornekler sirasiyla bakalit icine gomiilmiis, Ogiitiilmis ve

cilalanmistir.

Kimyasal bilesimi ortaya ¢ikarmak icin XRD (RigakuDimaks 2200) kullanilmistir.
Sinterlenmis numunelerin  yogunluklari, damitilmig suda Arsimet prensibi
kullanilarak ol¢lilmiistiir. Yogunlastirma ve pargacik dagilimini incelemek icin

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) (JEOL-5600) yapild:.

P
- Kalibin iist boliimii
' 10% wt """d-—ﬂ-
Islevselligin S
degistirilmesi 5% wt. Kalip baskilama
3.3 wit. ]
ﬂh___—-
' ~ L T Kahlbm alt boliimii

Sekil 6.48. Tek eksenli kalip ile presleme isleminin semast
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Sekil 6.49. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit i¢in fraksiyon gradyani

Toz Al'nin (ICDD 01-071-4622) kirinim goriintiileri, Sekil 6.52.'de sunulmustur.
Sekil 6.50.'deki baslangi¢ Al2124 tozunun XRD goriintiisii, tiim piklerin normal bir
Al fazina ait oldugunu gostermistir. Zirveler onceki c¢alismalarla elverisliydi. Al
alasimi 1s1l  islem gormediginden, Sekil 6.50.'de herhangi bir ikincil faz

goriilmemistir. Sonug olarak, ortaya ¢ikan iirlin bir tek fazli metaldir.

3000

2500 Al(T11)

2000

1500

Intensity (counts)

Al(200
1000 | @00
Al(220)

Al(311)
500
JL Al(222)
J 1

0 39 40 50 60 70 80 90
Two-Theta (deg)

Sekil 6.50. Matris fazi olarak Al2124"in XRD goriintiisii

Agirlik¢a% 5 Al203 ve agirlikga % 10 AloO3 tabakal sinterlenmis fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kompozitlerin SEM mikrograflart Sekil 6.51. ve Sekil 6.52.'de
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verilmigtir. Mikroyapisal c¢aligmalar, tiim sinterlenmis fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemelerin olduk¢a homojen bir aliimina partikiil dagilimina
sahip oldugunu ve matriks i¢indeki partikiiller arasinda hi¢bir temasin olmadigini
dogrulamistir. Yiiksek seramik pargacik oranlarini i¢eren numunelerde tam yogunluk
gozlemlenmemistir. Bu davranis, mikro gézeneklerin olusumu ve temas nedeniyle
pargaciklar arasindaki matriste gozenek bolgesinin mevcudiyeti ile agiklanabilir.
Mikroyap1 i¢inde yayilan kiicliik seramik parcaciklarin miktari, takviye Al2O3
parcaciklarinin miktarinin arttirilmasi ile artmistir. Bu olgu, Sekil 6.51. ve Sekil 6.52.
arasindaki farkta goriilmiistiir. Bu matris erozyonunun geciktirilmesinden dolay1 bir
avantaj olarak kabul edilir. Bu fenomenin diger gostergesi SEM resimlerinde renk
degistirmektir. Renkleri artan takviye oraniyla beyazdan karanliga kadar degismistir
(Sekil 6.51. ve Sekil 6.52.). Bir bagka bulgu ise, takviyelerin soguk presleme
sirasinda tane sinirlarini yok eden taze oksitsiz yiizeylere evrim saglamasidir. Bu
nedenle, aliimina miktarindaki artis matriks alasiminda daha goriiniir halde olan tane

siniriin ortadan kalkmasina neden olmustur.

Sekil 6.51. Agirlikga % 5 Al2O3 tabakali fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozitlerin SEM mikrograflari
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Sekil 6.52. Agirlikga % 10 Al203 tabakali fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozitlerin SEM mikrograflar

Fonksiyonel olarak derecelendirilme islemindeki bir kritik faktdr, toz metaliirjisi
yontemindeki katmandan katmana olan keskin bir gegistir. Sekil 6.53.te gosterildigi
gibi, bu ¢alismada hafif bir gecisin elde edilmesi saglanmistir. Sekil 6.53. (a) bolgesi
agirlikca % 10 AlOs takviyeli tabaka, Sekil 6.53. (b) bolgesi Al2124 matris
alagimidir. EDS analizi, Sekil 6.53.in {izerinde, ok yonii gibi gergeklestirilmistir.
EDS analizi sonucu Sekil 6.54.'te verilmistir. Bu gecisi ortaya koymak i¢in, aliimina
ve aliiminyumda oksijen, EDS analizlerini siralamak i¢in kullanildi. EDS ¢izgisinin
(a) bolgesi Aliimina partikiilleri agisindan nispeten yogun olmasina ragmen, (b)
bolgesinin neredeyse hig aliimina partikiilii icermedigini gdstermistir. (a) bolgesinden
sonra, oksijen zirveleri azalirken, Al doruklarindaki eszamanli artis acikga

goriilmektedir.
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Sekil 6.53. (a) agirlikca% 10 Al20s3 takviyeli siniftan (b) Al2124 alasimina gecis bolgesi
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Sekil 6.54.EDS element ¢6ziimlemesi

Sekil 6.55.'te, her bir fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin tabakasi igin
Brinell sertlik sonuglar1 verilmistir. Her tabaka farkli sertlik degerleri sergilemistir.
Seramik pargaciklarin matris i¢indeki orami arttiginda, sertlik degeri de artmistir.
Al2124 alagiminin sertligi tiretilen fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozitten
daha disiiktiir. Yiriitilen ¢alisma % 15 agirhiginda aliimina igerigine sahip bir
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin, daha biiyiik bir sertlik (81 HB) ile
karakterize edildigini gostermistir (81 HB).
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Brinell Sertlik

AL03 (10%)
“SALOs (5%)

TS — Al
0 50 100

Sekil 6.55. Her bir fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin numunesi igin Brinell sertlik sonuglar

6.9. Fonksiyonel Derecelendirilmis SiC Takviyeli A12124 Matrisli Kompozitlerin

Yogunluk, Mikroyap: ve Sertlik incelemesi

Bu ¢aligma, bir toz metalurjisi tiretim prosesi kullanilarak % 0, % 5, % 10 ve % 15
oraninda c¢esitli takviye tabakalar1 iceren fonksiyonel olarak derecelendirilmis
Al2124 ve SiC'in imalatim1 ve karakterizasyonunu gostermektedir. Fonksiyonel
olarak derecelendirilmis tek eksenli kalip ile presleme igleminin sematik gosterimi
Sekil 6.56.'da verilmistir. Tablo 6.11. ise fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kompozit i¢in katmanli numunelerin presleme basincina gore sertlikleri

gostermektedir.
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\___‘J-—ur 4. Katman

Sekil 6.56. Katmanli preslenmis numune 6rnegi

Tablo 6.11. Katmanh numunelerin presleme basincina gore sertlikleri

Pres Basinci
(bar) Katman No. Sertlik (HV 0.1)

62
61.7
60.5
59.9
62.8
61.5
60.7
59.6
63.1
62.2
61.1
60.8
63.4

63
61.6
60.6

150

200

250

300

A WINIRP|IRARIWIN|RP[RRWINFP|RRIWIN|PF

Agirlik¢a% 5 SiC ve agirlikca % 10 SiC tabakali sinterlenmis fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kompozitlerin SEM mikrograflart Sekil 6.57. ve Sekil 6.58.'de
verilmistir. Mikroyapisal ¢alismalar, tiim sinterlenmis fonksiyonel olarak

derecelendirilmis malzemelerin olduk¢a homojen bir silisyum karbon partikiil
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dagilimina sahip oldugunu ve matriks igindeki partikiiller arasinda hi¢bir temasin
olmadigint dogrulamistir. Yiiksek kompozit pargacik oranlarini iceren numunelerde
tam yogunluk gozlemlenmemistir. Bu davranis, mikro goézeneklerin olusumu ve
temas nedeniyle pargaciklar arasindaki matriste gézenek bolgesinin mevcudiyeti ile
aciklanabilir. Mikroyapt icinde yayilan kiigiik Al2124 kompozit parcaciklarin
miktari, takviye SiC parcaciklarinin miktarinin arttirilmasi ile artmigtir. Bu olgu,
Sekil 6.57. ve Sekil 6.58. arasindaki farkta goriilmiistiir. Bir baska bulgu ise,
takviyelerin soguk presleme sirasinda tane simirlarint yok eden taze oksitsiz

yiizeylere evrim saglamasidir.

-

188 188mm-

Sekil 6.57. Agirlikga % 5 SiC takviyeli siniftan Al2124 alagimina gegis bolgesi
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Sekil 6.58. Agirlik¢a % 10 SiC takviyeli siniftan Al2124 alagimina gegis bolgesi

Saf Al + %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda SiC ve Al;O3 katki iceren
numunelerle belirtilen bigimde standart numuneler hazirlanarak 3-nokta egme deneyi

yapilmis ve sonuglar asagida Tablo 6.12.’de verilmistir.

Tablo 6.12. Ug-nokta egme deneyinde kullanilan numuneler ve elde edilen sonuglar (+10)

Numune | F egme, MPa ( SiC) | F egme, MPa ( Al203)
Saf Al 80 80

% | 5 130 90

% | 10 140 92

% | 15 135 70

% | 20 120 60

% | 25 110 50

Takviye elemani olarak SiC yiizdesi ve pres basinci arttik¢a mikrosertlik sonucunun
da arttig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni matris malzemesine (Al2124) gore ¢ok daha

sert olan SiC tozlarinin kompozit malzeme icerisindeki miktarinin artmasidir.



BOLUM 7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

7.1. Degerlendirme

Bu ¢alismada yapilan denemeler sonucunda en iyi veriler 300-360 barda preslenip
650°C’de sinterlenmis numunede elde edilebilmistir. Bu ¢alismada farkli seramik
katk1 oranlari, farkli katman olusturma hazirlik asamalari, farkli sinter sicakliklar1 ve
sinterleme siireleri gibi parametrelerde en iyi veriler tespit edilmistir. Uretilen tek
katmanli kompozitin i¢in optimizasyonundan sonra iki, ti¢ ve dort katmanli AMK
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim siirecinin tamamu ele alinarak her adim optimize
edilmis ve 4 katmanli SiC ve AI203 katkili AI2124 kompozit sistemleri basariyla
tretilmistir. Malzeme yapis1 homojen sekilde dagilmis, egme mukavemeti yiiksek,
porozite orami diisiik, sertligi yiiksek, asinmaya karst direngli bir kompozit liretimi

gerceklesmistir.

Metalografik calismalar sonras1 SEM ve optik mikroskop ile i¢ yapidaki fonksiyonel
gecis net bir sekilde ortaya ¢ikarilmis ve yeni tip bu malzeme gurubunun tiretimin

basariyla gergeklestirildigi ortaya konmustur.

7.2. Oneriler

lleride yapilacak caligmalarda daha detayli degerlendirmelerin yapilabilmesi igin
mekanik incelemeler gesitlendirilebilir. FDM malzemelerin asinma mekanizmalari
modifiye asinma sistemleri gelistirilerek test edilebilir. Seramik-seramik takviyeli
metal-metal seklinde kompleks FDM iiretimi ¢alisilabilir. Ayrica, nano boyutlu ve
mikro boyutlu farkli katki sistemeleriyle asamali 0Ozellikleri kazandirilabilir.

Kullanilan pres basinglar1 arasindaki yakinlik nedeniyle ¢ok farkli degerlendirmeler
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yapilamadigindan daha yliksek basinglarda numuneler preslenerek basincin

yogunlagma ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.
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