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OZET

Bircok sanayi sektoriinde geleneksel malzemelerin yerine kullanilmaya baslayan
kompozit malzemelerin, farkli kosullarda sahip olduklar1 mekanik 6zelliklerin
bilinmesi son derece dnemlidir. Bu ¢aligmada seramik takviyeli yaslandirilabilir
7xxx serisi aliiminyum alagimi1 esasli kompozit malzemelerin, sicak presleme
yontemi kullanilarak dretimleri yapilmistir. Daha sonra farkli yaslandirma
kosullarinda numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Numunelerde ana yap1
olarak Al-3,5Cu-2,5Mg-5Zn alasimi, takviye elemani olarak SiC ve AlLO;
seramikleri kullanilmistir. Alasim, SiC, ALO; ve karma takviyeli olmak tizere farkl
bilesimlerde toplam 12 adet numune tiirii hazirlanmistir. Numuneler {iretildikten
sonra, numunelere ilk olarak ¢dzeltiye alma ve su verme islemleri, daha sonra ise
dogal ve yapay olmak iizere farkli kosullarda yaslandirma islemleri uygulanmstir.
Yaslandirma islemleri siiresince numunelerin sertlik degisimleri belirlenmistir. Buna
ek olarak, her kosul icin elde edilen en yiiksek sertlik degerlerinde; iic nokta egme
deneyi ile numunelerin akma dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica, numunelerin i¢
yapilari, 151k ve taramali elektron mikroskoplar1 yardimiyla incelenmistir. Calismanin
sonunda, dogal yaslandirma isleminde yaslandirma siiresine bagli olarak sertlik
degerlerinin baslangicta yiikseldigi fakat daha sonra biiylik 6l¢iide kararli davranig
sergiledigi goriilmiistiir. Yapay yaslandirma islemlerinde ise numuneler yaslandirma
sicakligma gore farkli sonuglar sergilerken, en iyi sonuglar %20 SiC takviyeli
numunelerde elde edilmistir. Egme deneylerinde ise, yiiksek sertlik degerlerinde
genellikle diisilk dayanim degerleri elde edilmistir. Bu c¢alismayla yaslandirma
islemlerinin farkli bilesimlerdeki numunelerin mekanik 6zellikleri {izerinde
olusturdugu etkiler belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit malzemeler, yaslandirma islemleri, mekanik
ozellikler
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ABSTRACT

Composite materials, one group of advanced materials, are widely used in various
applications. Particularly in structural applications, determination of the mechanical
properties of composite materials is very crucial. In this study, the effect of main
aging parameters on the mechanical properties of ceramic reinforced aluminum alloy
composites produced by hot pressing method was investigated. Al-5Zn-3,5Cu-2,5Mg
alloy as matrix and SiC and Al,O; ceramics materials as reinforcement were used in
the production of samples. Totally, 12 compositions were prepared as alloy,
composites reinforced with SiC, Al,O3 and hybrid in different reinforcement ratio.
After the production of samples, firstly they were solutionized, and then both the
artificial and natural aging processes were carried out. The hardness behaviors of
samples were determined during the aging processes. Additionally, the yield strength
of the samples having maximum hardness for different aging conditions was
determined using three point bending experiments. Besides the microstructure of
samples were observed by using optical and scanning electron microscopes.
According to the experimental results in the naturally aged composites the hardness
values depending the aging time arose in the beginning of the process but then it was
seen that they had a stable behavior substantially. Furthermore in the artificially
aged composites the different hardness behaviors were determined depend on
different aging temperatures. Among the investigated samples, the composites with
%20 SiC showed the best mechanical properties.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak geleneksel malzemelerin
yetersiz kalmasi, insanlari yeni malzemeler arastirmaya ve gelistirmeye mecbur
birakmaktadir. Gelistirilen malzemelerin hem beklenen 6zellikleri karsilayabilmesi,
hem de ekonomik olarak geleneksel malzemelere oranla daha iistiin konumda
olmalar1 istenir. Bu sebeple geleneksel malzemelerin tek baslarina kullanimlarmin
uygun olmadigi durumlarda, farkli niteliklerdeki malzemeler belirli oranlarda ve
kosullarda bir araya getirilerek kompozit malzemeler gelistirilmistir. 1940’11 yillarda
Ikinci Diinya Savasi esnasinda yalnizca askeri uygulamalar i¢in denizcilik alaninda
kullanilan kompozit malzemeler, 2000’1i yillara gelindiginde pek ¢ok uygulamada
kullanilmaya baslanmistir [1]. Giinlimiizde kompozit malzemeler basta uzay ve
havacilik sanayi olmak ilizere otomotiv sanayi, savunma sanayi, denizcilik alan1 ve

spor malzemeleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda enerji kaynaklarinin azalmasina bagli olarak artan yakit giderleri
nedeniyle enerji tasarrufuna daha fazla onem verilmeye baslanmistir. Bu durum
gelistirilen malzemelerin tasarim ve iretimlerinde de on plana ¢ikmaktadir. Bu
noktada temel amag; diisiikk agirlikta daha gelismis Ozelliklerde malzeme iiretimi
gerceklestirmek olarak belirlenmistir. Kompozit malzemelerin yayginlagsmasiyla
bircok geleneksel malzemenin alternatifleri bulunmus ve kullanima sunulmustur.
Bunun en somut orneklerinden biri, otomotiv endiistrisinde motor blok malzemesi
olarak kullanilan dokme demirin yerini, seramik takviyeli aliminyum alagimi esash
kompozit malzemelere birakmasidir. Bu sayede yaklasik 30 kg kadar daha hafif olan
motor blogu ile 6nemli Olgiide yakit tasarrufu saglanmaktadir. Imelinska ve
arkadaslar1 otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemeler {zerine yaptiklari
calismada, bir otomobilde 100 kg’lik agirlik diisiistiniin 100 km’de yaklasik 0,6 litre
yakit tasarrufuna, cevreye yayilan gaz salimlarinda ise %20 azalmaya neden

oldugunu belirlemisglerdir [2].



Kompozit malzemeler lretilirken ana yap1 ve takviye elemani olarak kullanilacak
malzemelerin dogru olarak belirlenmesi, malzemenin basarimi agisindan son derece
onemlidir. Kompozitlerde ana yap1 olarak genellikle metaller, seramikler ve
polimerler, takviye elemani olarak ise seramik malzemeler tercih edilmektedir. Ana
yap1 ve takviye elemanlarmin birbirlerinin eksik yonlerini tamamlayarak daha iistiin
ozelliklere sahip olacak sekilde secilmeleri, kompozit malzemeler i¢cin énemli bir
noktadir. Polimer esasli kompozitler diisilk sicaklik ve diisiik agirlik gerektiren
uygulamalarda, seramik esasli kompozitler yiiksek sicaklik uygulamalarinda, metal
esasli kompozitler ise her iki kompozit tiriiniin de kullanildigi oldukg¢a genis
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Kompozit numuneler arasinda yiiksek
dayanim degerleri, diisiik agirliklari, yiiksek asinma direnci ve yiiksek korozyon
dayanimlari ile en ¢ok tercih edilen tiirlerden biri metal esasli kompozitlerdir. Metal
esasli kompozitler genel olarak seramik malzemeler ile takviye edilirken, ana yap1
olarak en yaygm kullanilan malzeme aliiminyum alasimlaridir. Alliminyum esasl
kompozitler sahip olduklar: iistiin 6zellikleri ile bircok uygulama alaninda rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Bu calismada 7xxx serisi aliiminyum alasimi esasli seramik takviyeli kompozit
malzemelerin uygulanan fakli 1s1l islemler ile mekanik 6zelliklerinin degisimleri
incelenmistir. SiC, Al,Os ve her iki seramik tiiriiniin kullanildig1 karma kompozit
numuneler sicak presleme yontemi kullanilarak dretilip farkli sicakliklarda
yaslandirma islemi uygulandiktan sonra numunelerin sertlik degisimleri ¢ikarilmis ve
bu sonuglar yardimiyla en yiliksek sertlik degerlerinde numunelerin dayanim
degerleri belirlenmistir. Buna ek olarak kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri,
takviye elemanlarinin kullanilmadigi alasim numunenin mekanik ozellikleri ile
karsilagtirilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin yaninda 1s1k
ve taramali elektron mikroskoplar1 yardimiyla numunelerin i¢ yapilar1 da
incelenmistir. On iki farkli bilesimde hazirlanan numuneler i¢in en uygun takviye

elamani, takviye orani ve yaslandirma kosulu belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ho Min ve arkadaslar1 [3], 7xxx serisi Al alasimi (Al-7Zn-2,5Mg-1Cu) esash ve %5
SiC takviye oranina sahip numunelerde sinterlenme 6zellikleri ve takviye elemaninin
sertlik ve basma dayanimlari tizerindeki etkilerini incelemistir. Numuneler azot gazi
ortaminda 620°C’de 10 dakika ile 240 dakika siireleri arasinda sinterleme islemlerine
maruz birakilmis ve daha sonra numunelere 475°C’de ¢oOzeltiye alma islemi ile
175°C’de yaslandirma islemleri uygulanmistir. Gergeklestirilen 1s1l islemlerden sonra
numunelere mikrosertlik ve basma deneyleri uygulanarak mekanik o6zellikler
belirlenmistir. SiC takviyeli kompozitlerin yaslandirma islemi sonrasinda
mikrosertlik degerlerinin alasitm numunelere gore daha diisiik oldugu, diger taraftan
kompozit numunelerin basma dayanimlarinin ise alasim numuneye oranla daha

yiiksek oldugu belirlenmistir [3].

El-Baradie ve arkadaslar1 [4], 7020 Al alasimi esasli %5 ve %10 SiC takviye
oranlarinda tiretilen numunelerin dogal yaslandirma ve 170°C’de yapay yaslandirma
islemleri ile sertlik degisimlerini incelemistir. Ayrica uygulanan soguk islem ile
olusan deformasyon miktarlarinin numunelerde sertlik degisimleri tizerindeki etkisi
de gozlemlenmistir. SiC takviyeli kompozitlerin alasim numuneye gore her iki
yaslandirma kosulunda da daha erken en yiiksek sertlik degerlerine ulastigi ve artan

deformasyon miktari ile daha yiiksek sertlik seviyeleri elde edilmistir [4].

Sheu ve Lin [5], 7075 Al alasimi ana yapiya sahip %5 - %40 araliginda farkh
oranlarda SiC ile takviye edilen kompozit numunelere 80, 120 ve 200°C’de
yaslandirma islemleri uygulayarak, takviye miktarina ve yaslandirma sicakligina
bagl sertlik degisimlerini incelemistir. %5 ve %10 gibi diislik takviye oranlarinda
elde edilen sertlik degisim egrileri takviyesiz alasim numune ile benzer davranis
sergilerken yiiksek takviye oranlarinda ise alasim numuneye gore daha ytiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. 80°C ve 120°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde takviye

oranlart ile tutarsiz sertlik degisimleri elde edilirken, 200°C’de yapilan yaslandirma



isleminde artan takviye oranlar1 sertlik degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir.
Yaslandirma islemlerindeki sertlik artiglar1 incelendiginde en yiiksek sertlik

artiglarinin takviye elemani igermeyen alasim numunelerde oldugu goriilmiistiir [5].

Sha ve Cerezo [6], 7050 Al alasimmin 121°C’de yaslandirilmasi esnasinda farkh
yaslandirma siirelerinde olusan GP bolgelerinin ve yar1 kararli fazlarin yapilarini ve
olusma mekanizmalarmi incelemistir. Yaslandirma isleminin baslangi¢ sathasinda
GPI bolgelerinin baskin faz oldugu belirlenirken ilerleyen yaslandirma siirelerinde n'
yar1 kararli fazin baskin oldugu belirlenmistir. Ayrica alasim i¢cinde bulunan Mg, Zn
ve Cu elementlerinin miktarlarmin, olusacak fazlarm yapismi ve olusma

mekanizmalarini ne sekilde belirledigi tespit edilmistir [6].

Dasgupta ve Meenai [7], 7075 Al alasimina yakin igerikte hazirlanan ana yap1 ve
%15 oraninda SiC ile takviye edilen numunelere uygulanan farkli 1s1l islemler
sonucunda sertlik, mekanik ve asmma o6zelliklerini belirlemislerdir. Yaslandirma
islemi sonucunda SiC ile takviye edilen numunelerin alasim numunelere oranla daha
yiiksek mukavemet ve asinma Ozelliklerine sahip olduklarit belirlenmistir. Diger
taraftan uygulanan RRA islemi ile kompozit numunelerde sertlik ve cekme dayanim
degerleri azalirken, asinma dayanim ozellikleri yaslandirma isleminde oldugu gibi

artig gostermistir [7].

Daouda ve Reif [8], A356 Al alasimi ana yapiya ve farkli boyutlarda %35, %10 ve
%20 oranlarinda ALLOj; ile takviye edilen kompozit numunelerin 155°C’de yapilan
yaslandirma islemi ile degisen sertlik davranislarini incelemislerdir. Mikrosertlik
deneyleri sonucunda artan takviye orani ile sertlik degerlerinin yiikseldigi
gozlemlenirken, yapi igerisindeki Mg elementinin varligi, alasimin yaslanma
davranisint ve beraberinde mekanik Ozelliklerini Onemli Olclide etkiledigi

belirlenmistir [8].



Kiourtsidis ve arkadagslar1 [9], 2024 Al alasimi esasli SiC takviyeli farkl
bilesimlerdeki kompozitlerin 177°C’de yapilan yaslandirma islemi ile sertlik
degerlerinin degisimini incelemislerdir. Alasim, %8, %14, %19, %24 takviye
oranlarinda olmak iizere bes farkli bilesimde hazirlanan numunelerde yaslanma
esnasinda olusan c¢okelti tipleri ve bu c¢oOkeltilere bagli sertlik davranislari
belirlenmistir. Kompozit numunelerin en yiiksek sertlik degerleri, alasim numuneye
oranla daha yiiksek olurken, artan takviye elemanina bagli olarak da ulasilan en
yiiksek sertlik seviyeleri ylikselmektedir. Ayrica biitiin numunelerde en yiiksek
sertlik degerine ulasmak i¢in gecen yaslandirma siliresinin biitin numunelerde

yaklasik ayni oldugu belirlenmistir [9].

Fan ve arkadaslar1 [10], 7150 Al alasimimin tek ve iki adimda yapilan yaslandirma
islemleri ile sertlik ve elektrik iletkenliklerinin degisimlerini incelemislerdir. Ikinci
adimda gergeklestirilen yaslandirma islemi ile elektrik iletkenligi 6nemli derecede
artiy gostermistir. Ayrica GPI bolgelerinin kararliligi yapilan ikinci yaslandirma
islemi ile artmustir. Fakat ilerleyen yaslandirma siirelerinde olusan GPI ve GPII
bolgeleri kaybolmaya baslamistir. Numunelerde olusan sertlik artist GP bolgelerinin

ve n' yar1 kararli fazlarin yapi i¢indeki miktarlarma dayandirilmistir [10].

Berg ve arkadaglar1 [11], farkl 1s1l islem kosullar1 altinda 7108 Al alasiminda olusan
GP bolgelerinin yapisin1 ve dzelliklerini incelemislerdir. Iki tip GP bolgesi oldugu
belirlenmis olup GPI boélgelerinin oda sicakligindan 150°C’ye kadar genis bir
yaslandirma sicaklik araliginda su verme sicakligindan bagimsiz olarak olustuklari,
GPII bolgelerinin ise 70°C’den daha yiliksek sicakliklarda yapilan yaslandirma

islemlerinde olustuklar1 belirlenmistir [11].

Guo ve Yuan [12], SiC ve grafit takviyeli 6013 Al alagimi1 esasli kompozitlerin dogal
yaslandirma ve yapay yaslandirma islemleri ile sertlik artiglarmi incelemislerdir.
191°C’de yapilan yapay yaslandirma isleminde kompozit numuneler, 6013 Al

alasimma gore daha kisa zamanda en yiliksek sertlik degerine ulagmuslar, fakat



yapilan dogal yaslandirma isleminde ise daha ge¢ siirede kararli hale geldikleri
belirlenmistir. S1C/Gr/6013Al kompozitlerin her iki yaslandirma kosulunda da
yapilarindaki grafitten dolay1r 6013 Al alasimma oranla daha diisiik sertlik artigina

sahip olduklar1 gozlemlenmistir [12].

Shorowordi ve arkadaslar1 [13], aliiminyum ana yapiya sahip B4C, SiC ve AlO3
seramikleri ile takviye edilen kompozitlerde icyapi1 ve ara yiizey oOzelliklerini
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Bunun yaninda B4C takviyeli kompozitlerde
diger kompozitlere gore daha iyi parcacik dagilimi elde edilirken, SiC takviyeli
kompozitlerde ise Al ve SiC ara ylizeylerinde uzun yaslandirma siireleri sonunda ara
ylizey reaksiyonlar1 sonucu olusmus bilesikler tespit edilmistir. B4C ile takviye
edilen kompozitlerde ise ara yiizeylerden uzak bolgelerde Al,O; ve Al;BC seklinde
iki farkli bilesik tiirii belirlenmistir, ayrica B4C ve Al yapilar arasinda ¢ok kuvvetli

bag yapilar1 tespit edilmistir [13].

Kumar ve Dwarakadasa [14], 7075 Al alasimi ile esdeger bicimde hazirlanan ana
yapiya %9 ve %18 oranlarinda SiC seramaik parcaciklar1 ilave edilerek iiretilen
kompozit numunelere yapay yaslandirma islemleri uygulayarak numunelerin sertlik
davraniglarin1 ve mekanik Ozelliklerini belirlemislerdir. Cekme akma dayanim
degerleri incelendiginde; en yiiksek yaslanma ve asir1 yaslanma durumlarinda
cozeltiye alma islemine oranla daha diisiik akma dayanim degerleri elde edilirken,
basma akma dayanim degerlerinde ise ¢Ozeltiye alma islemi ve asir1 yaslanma
durumu sonunda daha yiiksek degerlere ulasilmistir. 135°C’de yapilan yaslandirma
isleminde yaslanma zamanma goére mikro sertlik degisimi ve akma dayanim
degerlerinin degisimi incelendiginde egrilerin davranist biiyiik Olciide benzerlik

gosterdigi belirlenmistir [14].

Hong ve Gray [15], Al-Zn-Mg-Cu alasimi esashi %20 SiC takviyeli kompozit
numunelerin farkli 1s1l islem kosullarinda i¢yapr ve mikrokimyasal oOzellikleri

konusunda caligmalarda bulunmustur. SiC/Al ara ylizeylerinde belirlenen MgO ve



ana yap1 icerinde bulunan Mg,Si bilesikleri yapidaki Mg miktarinin azaldiga kanat
olarak gosterilmektedir. Yaslandirma islemleri ile birlikte alasim numunede
kompozit numunelere goére daha biliyiik c¢okeltilerin olustugu, ayrica alasim
numunede yaslanma kinetiginin daha hizli oldugu belirlenmistir. Ana yap1 ile takviye
elemanlarinin ara ylizeylerinde Mg ve Cu elementlerine ait gruplasmalar
gozlemlenirken, Zn elementinin olusturulan gruplasma icerinde yer almadigi
belirlenmis ve takviye elemanlarimin yakminda olusan dislokasyon yogunluklarinin,

olusturulan gruplasmalar ile etkilesim igerinde oldugu belirlenmistir [15].

Thomas ve King [16], toz metalurjisi ile tiretilmis 2124 alasimi esash SiC parcacik
takviyeli kompozitlerin alt1 farkli sicaklikta yapilan yaslandirma islemlerindeki
yaslanma davraniglarini alasim numuneyle karsilastirmali olarak sertlik 6lgtimleri ve
Arrhenius analizlerini kullanarak incelemislerdir. Kompozit numunelerde yayimnim
icin gerekli aktivasyon enerjisinin, alagim numunelere gore daha diisiik seviyelerde
oldugu belirlenmistir. Ayrica GPB bdlgelerinin kompozit numunelerde daha kiigiik
boyutlarda olduklari; fakat. S' ¢ekirdeklenme ve biiylimesinin ise daha fazla oldugu
goriilmiistiir. 110°C ile 210°C arasinda yapilan biitiin yaglandirma islemlerinde de

kompozitlerin sertliklerinin alasima gore daha ytiksek oldugu belirlenmistir [16].



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Gilintimiizde miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek elli binden fazla malzeme
bulunmaktadir. Bu malzemelerden bazilar1 yiizyillardir kullanilirken, bazilar1 yakin
zamanda mevcut malzemelerin ¢esitli yollarla bir araya getirilmesi ile iiretilerek,
kullanilmaya baslanmistir. Kompozit malzemeler olarak adlandirilan bu malzemeler,
iki ya da daha fazla malzemenin makro diizeyde bir araya gelerek daha iyi
ozelliklerde olusturduklar1 malzemelerdir [1]. Gelistirilen malzemeler, geleneksel
olarak tanimlanan malzemelerin kendilerine 6zgii 6zelliklerinden yararlanilarak daha
iyl Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmislardir. Kompozitler ana yap1 ve
takviye elamani olmak {izere iki yapidan olugmaktadir. Ana yapi, kompozitin esas
malzemesi olup bilesimin biliyiik ¢cogunlugunu olusturan, ayrica takviye elemanini
cevreleyerek destek saglayan yapidir. Takviye elemani ise ana yapinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve malzemeye gelen yiikii tasimak amaciyla yapiya
ilave edilen kisimdir. Bu iki yapinin birbiri ile uyumu kompozitin daha iyi 6zelliklere

sahip olmasi i¢in son derece 6nemli bir faktordiir.

Kompozit malzemelerde ana yap1 olarak genellikle metaller ve alagimlari, seramikler
ve polimer malzemeler kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise seramik,
karbon, cam, grafit gibi malzemeler tercih edilmektedir. Ana yapi ile takviye
elemanin ayn1 malzemenin farkli fazlarindan olustugu durumlarda bulunmaktadir. Bu
duruma en giizel 6rnek karbon-karbon kompozitlerdir [17]. Takviye elemanlar1
geometrilerine gore siirekli ve siireksiz takviye elemanlar1 seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Siirekli takviye elemanlar1 elyaf olarak tanimlanirken, kullanildiklar1
kompozitlerde yone bagl ozellikler goriilmesine neden olurlar. Bunun yaninda
siireksiz takviye elemanlar1 kirpint1 ve pargacik olmak iizere iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Kirpint1 ve parcacik takviyeli malzemeler ise yapinin her yerinde
aynt Ozelliklerin goriilmesini saglamaktadir. Ana yap1 igerisinde takviye
elemanlarinin diizenli dagilmis olmasi, malzemede mekanik ve fiziksel 6zelliklerin

daha 1y1 olmasini saglar, aksi halde yap1 igerisinde zayif bolgelerin olugmasina veya



ayrismalara neden olur [18]. Yapida istenmeyen yigilmalarin olusmast malzemenin
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecegi i¢in, kompozit malzemelerde istenmeyen

bir durumdur.

Gelisen teknoloji ile birlikte farkli ve daha iy1 o6zelliklerde malzeme ihtiyac1 da
artmaktadir. Kompozit malzemeler son yillarda basta otomotiv ve havacilik sanayi
olmak {lizere bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut malzemelere
oranla daha yiikksek mekanik dayanim, asinma direnci, yorulma dayanimi, 1s1l
dayanim ve korozyon dayanimimna sahip olmalar1 tercih edilmelerinde etkili
olmaktadir [18]. Kompozit malzemelerin dayanim 6zelliklerinin diger malzemelere
gore iyl olmasmi yaninda daha diisiik agirlikta parca iiretimine imkan veriyor
olmalar1, kompozit malzemeler i¢in 6nemli bir avantajdir. Diistik agirlikta malzeme
kullanilarak gerceklestirilen parca iiretimleri, beraberinde daha diisiik enerji tiikketimi

saglayan sistemlerin olugsmasima sebep olmaktadir [19].

Kompozit liretiminde ana yap1 ve takviye eleman1 olarak kullanilan bir¢ok malzeme
tiirli bulunmaktadir. Kompozit malzemeler; ana yapida kullanilan malzeme tiiriine
gore metal esasli, seramik esasli ve polimer esasli kompozitler olmak iizere gore lice
ayrilmaktadir. Polimer esasli kompozitler ucuz ve kolay ulasilabilir malzemelerdir.
Diisilk dayanim degerlerine sahip polimer esashi kompozitler diisiik sicaklik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Is1 ve elektrik iletkenlikleri oldukga diisiik olan
kompozitler, davraniglarina gore termosetler ve termoplastikler olmak {izere iki
gruba ayrilirlar. Takviye elemanm olarak genellikle elyaf yapida cam, karbon ve
organik malzemeler kullanilmaktadir. Polimer esasli kompozitler havacilik sanayinde

genis kullanim alanina sahiptirler [18].

Cok sert ve kirllgan yapida olan seramik malzemeler kompozit iiretiminde genel
olarak takviye elemani olarak tercih edilmis olsalar da, ana yap1 olarak kullanildigi
pek cok uygulama vardir. Diisiik 1s1l ve mekanik sok direncinin yaninda seramikler

diisiik ¢ekme dayanimina sahipken cok yiiksek basma dayanimi ve esneklik sabiti



degerlerine sahiptir. Seramiklerin kompozit tiretiminde hem ana yap1 hem de takviye
eleman1 olarak kullanilmalarindaki en Onemli Ozellikleri yiiksek sicakliklara
dayanabilme kabiliyetleridir [20]. Kompozit malzeme iiretiminde en fazla kullanilan

seramik tiirleri S1C, ALO; ve B4C tiir.

Metal esasli kompozit (MEK) malzemeler, yliksek elastik modiil, dayanim, sertlik,
korozyon dayanimi ve asinma dayanimlari ile kompozit malzemeler arasinda polimer
esasli kompozitlerden sonra en fazla tercih edilen malzemelerdir. MEK’ler sahip
olduklar1 iistiin dayanim o6zellikleri ile otomotiv, uzay ve havacilik, savunma ve
elektronik sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MEK malzemelerde ana yap1
metal ya da metal alagimlarindan olusurken takviye elemani genellikle seramik
malzemelerden olusmaktadir. Ana yapi olarak saf metalden ziyade daha iyi
ozelliklerde olan metal alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum, magnezyum, bakir
ve titanyum ile bu malzemelerin alagimlart MEK’lerde ana yap1 olarak kullanilan
malzemelerdir. Ana yap1 olarak kullanilacak malzemelerin diisiik yogunluk, yiiksek
tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi istenir. Boylece daha diisiik agirliklarda

daha 1y1 6zelliklerde malzeme {iretimi saglanmis olur.

3.1. Metal Esash Kompozitler

1960’11 yillardan itibaren kullanim alanlar1 ve ¢esitleri giderek artan MEK’ler, metal
veya alasimlarindan olusan ana yap1 ile genellikle seramik takviye elemani
kullanilarak iiretilen yiiksek dayanim degerlerine sahip kompozitlerdir [21,22]. MEK
tasariminda amag, ylksek siineklige ve sekillendirilebilirlige sahip ana yap:1 ile
ayrica yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip ana yap1 ile diisiik 1s11 genlesmeye sahip

takviye elemanmin mukavemet artirma kabiliyetinden yararlanmaktir [23].

MEK’ler geleneksel malzemelerle kiyaslandiklarinda; yiiksek elastik modiil, yliksek

dayanim degerleri (mekanik, asinma, siiriinme, korozyon), yiiksek sicakliklarda
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kararhilik, ytiksek 1s1l ve elektrik iletkenligi, diisiik yogunluk ve 1s1l soklara karsi
diisiik hassasiyet gibi bircok Ozellikleri ile daha iistiin malzemeler olarak kabul
edilirler [24]. Son yillarda MEK ’ler sahip olduklar1 6zellikleri ile bir¢ok endiistriyel
uygulamada tekil malzemelerin yerine tercih edilmektedir. MEK’lerin endiistride
kullanimlarinin artmasiyla daha diisiik enerji tiiketim degerlerine ulasilirken, daha
yiiksek kalitede parga iiretimleri hiz kazanmistir. Ayrica diinyada kiiresel 1sinmanin
nedenleri arasinda goOsterilen egzoz gaz salimlari, araglarda MEK’lerin
kullanilmasiyla siirtiinmenin azaltilmasina bagli olarak biiyiikk oranda azalma
gostermektedir. Motor pargalarinda siirtinme ve asmnmanin azaltilmasiyla ABD

ekonomisinin yilda 120 milyar dolar kar ettigi agiklanmistir [25].

MEK’lerde ana yap1 i¢in secilen malzemeler, hafif metaller olarak da bilinen
aliminyum, magnezyum, titanyum ve bu metallerin alasimlaridir. Ana yap, takviye
elemanlarini ¢evreleyerek onlara destek olmanin yaninda, yapisal gerilmeleri takviye
elemanlarina aktarabilecek mukavemet Gzelliklerine sahip olmalidir. Ana yapinin
siineklik ve tokluk degerlerinin iyi olmasinin yanmda islatabilirligi ve takviye
elemani ile kimyasal bag olusturma kabiliyetinin yliksek olmasi istenir [9]. Yapilar
arasinda kimyasal uyumsuzluk s6z konusu olmasi durumunda ara yiizeylerde bag
olusumu miimkiin olmaz ve ayrigsmalar goriilmeye baslar. Bu durum beklenen
mukavemet degerlerinin elde edilememesine neden olmaktadwr. MEK’lerde ara
ylizeyde olusan bag olusumunu artrmak i¢in 1slatilabilirligi artrmak, kimyasal
tepkimeleri kontrol etmek ve oksitlenmeyi azaltmak gerekmektedir [24,26]. Ana yap1
ile takviye elemaninin 1si1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark da kompozitlerde
fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan 6nemlidir. Genlesme katsayilar1 birbirlerine
yakin olmasi durumunda yapi igerisinde gerinim olugma ihtimali azalmaktadir.
Titanyum gibi yliksek mukavemet Ozelliklerine sahip metallerin ve alasimlarinin
kullanildig1 kompozitlerde genlesme katsayilar1 arasindaki farkin biiyiik olmasina

bagli olarak olusan yiiksek kalic1 1s1l gerilmeler sakincali olmaktadir [27].
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MEK’lerde takviye elemani olarak kullanilacak malzemenin dogru secilmesi
gerekmektedir. Segilen takviye elemani, ana yapi igerisinde ¢oziinmeyecek ve ana
yap1 ile uyumlu ara ylizey olusturabilecek biitiinciil bir yap1 olusturmasi
gerekmektedir. Metal veya alagimlar1 ile hazirlanan kompozitler, genellikle hareketli
ve yuksek sicaklik degerlerine ulagilan veya asinma dayanim degerlerinin gerektigi
uygulamalarda kullanilmak {tizere gelistirildiklerinden, takviye elemani ile ana
yapmin kararliliklarmin yiiksek olmasi gerekmektedir. MEK’lerde seramik
malzemelerin takviye elemani olarak kullanilmasi, metal malzemelere yiiksek
sicakliklarda kullanilma imkani kazandirrrken, asmma dayanimlarmi da biyiik
oranda artirmis olur. MEK’lerde takviye elemani olarak karbiir grubu seramiklerden
SiC ve B4C, oksit grubu seramiklerden ise Al,O3 kullanilmaktadir [28,29]. Kompozit
malzemelerde mukavemet Ozellikleri; kullanilan seramik malzemenin c¢esidine,
geometrisine ve miktarma baglidir. MEK’lerde kullanilan seramik takviye elemanlar1
sirekli ve siireksiz takviye elemanlar1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Strekli
takviye eleman elyaflar, siireksiz takviye elemanlar1 ise parcacik, kirpint1 (whisker)
ve kisa elyaflar olarak ayrilmaktadir [30]. Siirekli takviye elemanlar1 malzemede
yone bagli malzeme 6zellikleri saglarken, siireksiz takviye elemanlari malzemeye
yonden bagimsiz ozellikler kazandirir. Stirekli ve siireksiz takviye elemanlarinin ana

yap1 icerisindeki yerlesimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

SUREKLI TAKVIYELI

OO0 00]
Elyaflar .
. * : .
Kisa elyaf veya ERARYY . .
Kirpintilar e * o',
Parcaciklar

Sekil 3.6 Takviye elemanlarinin ana yapi igerisindeki yerlesimi [31]
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Stireksiz takviye elemanlar1 genellikle yiiksek asinma dayanimi, yorulma dayanima,
kontrollii genlesme ve 6zglil malzeme 6zelliklerinin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir [32]. Siirekli takviye elemani olarak kullanilan elyaflar hacimce
%80 oranina kadar kullanilirken, iy1 mukavemet 6zelliklerinin elde edilmesine imkan
vermektedir. Fakat iiretimleri esnasinda yasanan zorluklar ve buna bagli olarak

ortaya ¢ikan ekonomik sorunlardan dolay1 kullanimlar1 sinirli kalmistir [33].

3.2. Aliiminyum Esash Kompozitler

3.2.1. Aliiminyum ve Ozellikleri

Aliiminyum demirden sonra dogada en fazla rastlanan element olmasma ragmen,
endiistriyel olarak kullaninu 1886 yilina kadar miimkiin olmamistrr. ilk defa
endiistriyel olarak kullanimi diisiik yogunluguna bagl olarak agirliktan kazang
saglamas1 nedeniyle otomotiv sanayinde motor parcasi yapiminda olmustur [34].
Aliiminyum ve alagimlar1 sahip olduklar1 diisiik agirlik, iretilebilirlik, fiziksel
ozellikler, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi ile bir¢cok alanda ekonomik ve

yiiksek kalitede tiretime imkan vermektedir [35].

Aliminyumun diger miihendislik malzemeleri arasinda yaygin olarak
kullanilmasmin temel sebepleri yiiksek elektrik ve 1sil iletkenligi, kolay
sekillendirilebilme kabiliyetleri, yilizeyinde olusan oksit tabakasi sayesinde yiiksek
korozyon dayanimi ve diisiik agirlik degerlerine sahip olmalaridir. Dogada oksit
olarak bulunan aliiminyum, saflastirma asamalarindan sonra daha yiiksek korozyon
dayanimi ve iletkenlik degerlerine sahip olmaktadir. Aliiminyumun Ozellikleri
yapilan alagimla islemleri ile gelistirilerek, daha fazla uygulama alanlarinda

rahatlikla kullanilabilmektedir.
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3.2.2. Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum, olduk¢a 1yi fiziksel Ozelliklere sahip olmasinin yaninda diisiik
mukavemet 6zellikleri ve yumusak yapida olmasi nedeniyle daha ¢ok alasim olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum, saf halde genellikle yiiksek elektrik ve 1s1l
iletkenliginin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Aliminyum
alasimlarinda ilave eleman olarak Zn, Cu, Si, Mn ve Mg gibi elementler yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu elementlerin oldukca fazla kullanilmalarmin nedeni
aliminyum 1ile birlikte ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi olusturmalaridir [36].
Mevcut  aliminyum alasimlar1  i¢cindeki ana alasim elementine  gore
smiflandirilmaktadir. Aliminyum alasimlarinda Al’dan sonra oran olarak en fazla
bulunan ve alasimm temel Ozelliklerinin belirlenmesinde etkili olan alasim
elementleri ana alagim elementleri olarak tanimlanabilir. Alliminyum alagimlarmin
ana alasim elementine gore siniflandirilmas: Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bakir,
Cinko, Magnezyum, Silisyum ve Mangan aliiminyum alasimlarinda ana alagim
elementi olarak kabul edilmektedir. Bunlar disinda daha bir¢cok alasim elementi,

alasimin 6zelliklerine 6nemli katkilarda bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 Aliminyum alagimi gesitlerinin kodlanmasi [35,37]

Ana Alasim Elementi Kodlama
Al, %99,00 (en az) 1xxx
Bakir (Cu) 2XXX
Mangan (Mn) 3xxx
Silisyum (Si) 4xxX
Magnezyum (Mg) SXXX
Magnezyum + Silisyum (Mg +Si) 6XXX
Cinko (Zn) TXXX
Diger 8xxx
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7xxx serisi aliminyum alasimlar1 ¢inko esasli olarak bilinen alasimlar olmasima
ragmen genellikle igerisinde bakir ve magnezyum elementleri de bulunmaktadir. Ana
alasim elementleri disinda yapi1 icerisinde lityum, krom, vanadyum ve demir gibi
alasim elementleri de bulunabilir. Yiiksek dayanim ve diisiik agirliklar1 nedeniyle
7xxx serisi aliminyum alasimlar1 basta uzay ve havacilik sanayi olmak {izere

otomotiv ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir [37].

3.2.3. Aliiminyum Alasimlarinda Dayanim Artisi

Endiistriyel olarak diisik dayanimlar1 sebebiyle saf olarak kullanilamayan
aliminyuma, daha iy1 mukavemet Ozellikleri kazandirmak i¢in farkli alasim
elementleri ilave edilerek aliiminyum alagimlar1 {retilmektedir. Aliiminyum
alasimlari, icerisindeki alasim elementlerinin tiiriine ve miktarma gore fakl
mukavemet Ozellikleri gostermektedir. Bazi aliiminyum alagimlarinin  dayanim
degerleri uygulanan 1s1l islemler ile bazilar1 ise soguk sekillendirme islemi ile daha
yiiksek seviyelere cikartilabilir [34]. Isil islenebilen aliiminyum alasimlar1 olarak
bilinen alagimlarda, uygulanan bir takim 1s1l islemler ile mukavemet 6zelliklerinde
degisiklik olurken, 1s1l islenemeyen alasimlarda ise uygulanan 1s1l iglemler ile alagim
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik s6z konusu olmamaktadir. Literatiirde 1s1l
islenebilen ve 1s1l islenemeyen aliiminyum alasimlar1 olarak ayrilan alagimlar Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.4 Isil islem 6zelligine gore aliiminyum alagimlari [34]

Isil islenebilen AA Isil islenemeyen AA
2XXX Ixxx
4xxx 3xxx
6XXX SXXX
TXXX
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Isi1l islenebilen aliiminyum alasimlarinda dayanim artisi, cokelme sertlesmesi iglemi
ile ger¢eklesmektedir. Cokelme sertlesmesi, ortamda bulunan en az iki farkl yapidan
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda birinin digeri igerisinde ¢oziinmesi ve daha sonra
sicakligm diisiiriilmesiyle ¢okelmesi esasina dayanan 1s1l iglem olarak tanimlanabilir.
Cokelme sertlesmesi, ¢ozeltiye alma, hizli so§utma ve ¢okeltme olmak {izere li¢
asamada gerceklesmektedir. Cozeltiye alma islemi alasgimin 6tektik sicakligmin
altinda tek fazli bolgede gerceklesen 1sitma islemidir. Bu noktada bir siire beklenerek
¢cOziinmenin tamamen gergeklesmesi ve homojenin yapmin elde edilmesi saglanir.
Hizli1 sogutma isleminde ¢oOzeltiye alma islemi icin 1sitilan alagim, ani sogutma
yapmak i¢in su verme islemi ile oda sicakligina sogutulur. Boylece yap1 igerisinde
¢oziinen alasim elementlerinin ¢okelmesi engellenir ve oda sicakliginda da ¢ozeltide
kalmas1 saglanir. Cozelti, asir1 doymus kati ¢ozelti durumundadir ve yapmin
mukavemet Ozellikleri yavas soguma sonunda elde edilen yapiya oranla daha yiiksek
olmaktadir. Cokelme sertlesmesi isleminin ikili faz iizerinde temsili gosterimi ve

islem agamalar1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

?
Sivi =l s
8
4 +Svi 5] Asiri
I O e et T, Doymus @
= a GO
g " «+P | Yapay Yaglandlrma $ (Goket)
L E K
! Dogal Yaslandirma
8 G e _ Zaman () >

Sekil 3.7 Cokelme sertlestirmesi asamalari [39]

Cokelme sertlesmesinin son asamasi, ¢okeltme veya yaslandirma islemi olarak
bilinmektedir. Yaslandirma isleminde su verme islemi sonunda elde edilen asiri
doymus kat1 c¢ozeltinin kararsiz olmasindan dolayr yapi icerisindeki ikinci faz

zamanla ¢okelir. Bu ¢okelme, ilk duruma gore daha ince tanelerin daha homojen
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yapida dagilmasina bagli olarak, dayanim ve sertlik degerlerinin ilk duruma oranla
daha yiiksek olmasini saglar. Yaslandirma islemi su verme sicakligi ya da oda
sicakliginda oluyorsa dogal yaslandirma olarak tanimlanirken, belli bir sicaklik
degerinde gergeklestirilirse yapay yaslandirma olarak tanimlanir. Yapay yaslandirma
isleminin yapilacagir sicaklik degerleri alasim icerisindeki elementlere ve

miktarlarma gore belirlenir.

7xxx serisi aliminyum alasimlarinda ¢inko ile beraber magnezyum ve bakir da sikca
kullanilmaktadir. Magnezyum ve bakir, aliiminyum igerisinde 1iyi1 ¢Oziinme
kabiliyetine sahip elementlerdir ve yiiksek ¢okelme sertlesmesine sebep olurlar [37].
Asir1 kati doymus ¢ozeltiden ikinci fazlarin ayrigsmasi isleminin karmasik ve es
zamanl bir dizi islemlerden olustugu bilinmektedir. 7xxx serisi bir alasimda

gerceklesen ayrisma olay1 genellikle asagidaki gibi ger¢eklesmektedir [37,4,10,11];

Asirt doymus kat1 ¢ozelti — GP Boélgeleri — n' (MgZny) — n (MgZn,)

GP bolgeleri yap1 icerisinde elastik gerilmelere sebep olan elementge zengin atom
kiimelerinin dizilmesiyle olusmaktadir. Olusumlarmin dislokasyon hareketini
engellemesi, i¢ gerilmelere sebep olur, bu sekilde malzemenin mukavemeti ilk
duruma gore artmis olur. Malzemede mukavemet 6zellikleri GP bolgeleri ve 7'
fazinin miktariyla orantili olup, olusan fazlarin miktarlari ise 7xxx serisi aliiminyum
alagimlarinda magnezyum ve ¢inko elementlerinin miktarlarma baghdir [33]. GP
bolgeleri, ana faz ile bagdasik ve kiiresel yapida genellikle dogal yaslandirma ve
disiik sicakliklarda yapilan yapay yaslandirma islemleri esnasinda olusmaktadir.
Bunun yaninda n' faz1 yar1 bagdasik yapida gecis faz1 ve | bagdasik olmayan denge
fazlar1 ise yiliksek sicakliklarda yapilan yapay yaslandirma islemleri esnasinda
olusmaktadir [4,11,41]. Yaslanma islemi esnasinda olusan fazlar cok kiiclik
boyutlarda oldugundan sadece geg¢irimli elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak net

olarak goriilebilmektedir.
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3.3. Seramik Takviyeler

Seramik malzemeler, endiistride yiiksek basma, asinma, korozyon, sertlik ve 1sil
dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [35]. Seramikler; yap1
sektoriinde, firin ve ocak gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda, otomotiv sanayinde
motor parcalart Uretimlerinde ve bircok elektriksel ekipman {retiminde
kullanilmaktadir [42]. Seramik malzemeler sahip olduklar1 bu ozellikler ile
endiistride dogrudan kullanildiklar1 gibi, metallerle birlikte kompozit malzemelerde
takviye elemani olarak dolayli bigimde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde
seramik malzeme kullanimi, mevcut ana yapmin mukavemet 6zellikleri basta olmak
iizere birgok malzemeye 0zgii 6zellikleri iyilestirmektedir. Kompozitlerde beklenen
ozelliklerin elde edilebilmesi ana yapi ile takviye elemani olarak kullanilan malzeme
arasinda fiziksel ve kimyasal uyum olmas1 gerekmektedir. Fiziksel olarak; kullanilan
malzemeler arasinda siineklik-gevreklik Ozellikleri ile genlesme katsayilar1 gibi
ozelliklerin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kimyasal olarak ise; ana
yap1 ile takviye elemani arasindaki ara yiizey iliskisi dogru olarak belirlenmelidir
[43]. Bu sebeple farkli bilesimde ve 6zellikte bir¢ok seramik ¢esidi olmasina ragmen
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak en fazla tercih edilen seramikler B4C,
AIN, SiC ve ALLOs‘tiir. Kompozitlerde seramik kullanilmasmin mukavemet artigina
sebep olmasi iki farkli bicimde aciklanmaktadir. Birincisi; ana yapi {izerine gelen
yiikiin seramik parcaciklar ile tasinmasi seklinde, digeri ise seramik pargaciklarinin
ana yapi lizerinde dislokasyon yogunlugunu artirmasiyla malzemede mukavemet

artis1 seklindedir [32].

3.3.1. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir olduk¢a sert yapida olmasindan dolay1 endiistride genellikle
asmdirict olarak kullanilmaktadir. SiC, dogada mevcut haliyle bulunmazken,

silisyum dioksit (SiO;) ve kokun belli oranlarda birlesmesiyle tiretilmektedir. Kiibik

B faz1 ve hekzagonal a faz1 olmak iizere iki farkli kristal yapida bulunmaktadir [44].
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Silisyum karbiir, metal esasli kompozitlerde takviye elemam olarak yaygmn bir
bicimde kullanilmaktadir. Diger takviye elemanlar: ile karsilastirildiginda daha iyi
mekanik 6zelliklerin elde edilmesini saglarken, ekonomik olarak da kullanimi daha

uygundur. SiC, kompozitlerde rijitligin, mukavemet 0&zelliklerinin, asinma

dayaniminin ve yorulma dayaniminin artmasida 6énemli rol oynamaktadir [32].

3.3.2. Aliimina (ALQO3)

Oksit yapidaki seramik c¢esitlerinden biri olan aliimina, endiistride genellikle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Kimyasal olarak oldukg¢a kararli bir
yapida bulunan aliiminanin, diger malzemelerle tepkimeye girme egilimi diisiiktiir
olmamasina ragmen, ekonomik olmasi ve orta seviyede mekanik dayanim ve asima

dayanimi sagladig1 icin kompozit iiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir [43].

3.4. Seramik Takviyeli Aliminyum Esash Kompozitler

Metal esasli kompozitler arasinda ana yapi malzemesi olarak en fazla tercih edilen
aliminyum ve alasimlari, giiniimiizde bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bunun
temel sebepleri; aliminyumun 1iyi 1slatabilirlik ve takviye eleman ile kuvvetli ara
ylizey baglar1 olusturabilme kabiliyetlerinin yiiksek olmasidir [45]. Bunlari yaninda
dayanim/6zgiil agirlik oraninin yiliksek olmasi, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip
olmasi, korozyon dayaniminin ve islenebilirliginin i1yi olmasi aliiminyum ve
alasimlarinin diger metallere oranla daha fazla kullanilmasmin nedenleri arasinda

sayilabilir.

Aliiminyum esasli kompozitler konusunda devam eden g¢alismalarin biyiik
cogunlugu; kolay uygulanabilir ve iyi Ozellikler elde edilebildigi icin parcacik
takviyeli aliminyum esasli kompozitler ile ilgili olmaktadir. Saf metaller

ozelliklerinin alasimlara gore daha diisiik seviyelerde olduklar1 i¢in ana yap1 olarak
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fazla tercih edilmemektedir. Ge¢mis yillardan beri ana yapi1 olarak en fazla kullanilan

aliminyum alasimlar1 ti¢ grupta toplanabilir [32].

e 6061, 2124 ve 7075 gibi islem gormiis ticari alasimlar ve aliiminyum-
silisyum ile aliiminyum-magnezyum gibi dokiim alagimlar
e 8090 gibi hafif aliiminyum-lityum alagimlar

e Aliiminyum-demir ile aliiminyum-skandiyum gibi yliksek sicaklik alagimlari

Aliminyum esasli kompozitler konusunda daha yeni malzeme tiirlerinin
bulunmasma yonelik arastirmalar yapmaktan ziyade, mevcut kompozit tiirlerinin
cesitli  durumlardaki  davranislarinin = arastirilmast  konusunda  ¢alismalar
yirtitilmektedir. Yapilan arastirmalar, aliminyum esasli kompozitler arasinda ana
yap1 malzemesi olarak en 1yi alagimlarmn islem gormiis ticari alasimlar olduklari

belirlenmistir [32].

Aliiminyum esasli kompozitler de diger birgok MEK gibi genellikle seramik
malzemeler ile takviye edilmistir. Aliminyum SiC, ALOs;, B4C, cam ve karbon
arasinda 1yi ara yilizey olusumu gozlemlenir. Son yillarda ise bu malzemelere ilave
olarak metalik camlar takviye elemani olarak kullanilmaya baslanmistir [46].
Aliiminyum alagimi esasli ve seramik takviyeli kompozit malzemeler o6zellikle
otomotiv endiistrisi ile uzay ve havacilik sanayi i¢in son derece Onemli
malzemelerdir. Gelisen kompozit iiretimleri ile daha dnceleri kullanilan geleneksel
malzemeler yerlerini bu malzemelere birakmaktadir. Otomotiv endiistrisinde
ozellikle motor parcalar1 imalatinda aliiminyum esasli kompozitler biiylik bir ivme
kazanmislardir. 1983 yili bu noktada doniim noktas1 olmustur. Toyota Motor, iirettigi
dizel motorlarda ilk defa seramik takviyeli aliiminyum esasl kompozitten imal ettigi
pistonlar1 kullanmaya baslamistir. Takviye olarak kesilmis elyaf seklinde seramik
takviye elemanmin kullanildigi pistonlarda asinma dayanimi ve 1s1l yorulma

dayanimu iist seviyelere ¢ikarilmistir [47].
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Gegmis zamanlarda, yliksek dayanim ve diisiik maliyetinden dolayr dokme demir
cesitleri motor blok liretiminde yaygin olarak kullanilmakta iken; son yillarda ¢evre
kosullar1, performans, yakit tasarrufu ve ekonomik sebeplerden dolayr demir dis1
metallerin alasim ve kompozitleri kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan en yaygin
malzeme olarak alliminyum alasimlar1 ve magnezyum alasimlar1 gze ¢arpmaktadir
[48,49]. Otomotiv endiistrisinde diger motor parcalarina yataklik eden motor blok
iretiminde genellikle aliimina takviyeli aliiminyum alagimi esash kompozitler
kullanilmaktadir [50,51]. Boylece dokme demirden iiretilen motor bloklarma oranla
%20 daha diisiik agirlik degerleri elde edilmis olur [51]. Aliiminyum alasimi esaslh
kompozitten tiretilen dort silindirli bir motor blogu ve silindir gémlegin goriiniimii
Sekil 3.3°de verilmistir. Benzer sekilde motor kapagi da aliiminyum esash
kompozitlerden tretilmeye baslanarak, bu sayede hem daha diisiik agirlik elde

edilirken hem de daha iyi motor sogutmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.8 Aliiminyum esasli kompozitten iiretilen motor blok ve silindir gémlek [32]

Silindir gomlekler de genellikle motor bloklariyla benzer sekilde dokme demir
kullanilarak tiretilmekte iken son yillarda daha hafif ve daha iyi 6zelliklere sahip Al-
MEK ile iiretilmeye baslanmistir [32]. Silindir gdmleklerin iiretiminde hacimsel

olarak %10-20 SiC ve/veya Al,O; takviyeli kompozitlerin dokme demirlere oranla
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cok daha iyi mekanik ozellikler gdsterdigi belirlenmistir. Bunun yaninda karbon ve
ALO; (alimina) takviyeli karma kompozitler de silindir gomlek iiretiminde
kullanilabilmektedir [32]. Aliminyum esasli kompozitler otomotiv pargalarmdan
motor blok, biyel kolu, piston, silindir gomlek, supap, karbiirator, fren diskleri, fren
balatalari, kampanalar, kardan mili ve baz1 disliler gibi 6zellikle aginma davraniginin
onemli oldugu durumlarda tercih edilmektedir [52,13]. Otomotiv endiistrisinde,
aliminyum esasli kompozitlerden iiretilen fren sisteminin bazi pargalar1 Sekil 3.4’de

verilmistir.

Sekil 3.9 Aliiminyum esasli kompozitler ile lretilen fren sistemi pargalari [32]

Fakat son yillarda yakit tiiketimi ve karbondioksit salimi gibi ekonomik ve gevresel
faktorlerin daha fazla 6nem kazanmasindan dolay1 otomotiv endiistrisinde daha fazla
AI-MEK kullanilmaya calisilmaktadir. Avrupa Aliminyum Birliginin 2005 yili
verilerine gore standart bir aragta yaklasik 132 kg aliiminyum ve/veya Al-MEK
kullanilmaktadir [53].
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Sekil 3.10 Yillara gore degisen bir arag igin kullanilan ortalama Al miktar1 [53]

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum ve Al-MEK biiyiiyen bir pazar payina sahiptir.
Yeni nesil otomobillerde cevre kosullari, yakit ekonomisi ve performans gibi
kosularin her gecen giin daha da 6nem kazanmasina paralel olarak, AI-MEK ile
iiretilen parga sayisinin artis gostermesi beklenmektedir. Avrupa’da tretilen her bir
arac i¢in kullanilan ortalama Al ve AI-MEK’in yillara gore degisimi Sekil 3.5°de
belirtilmistir. 1980’li yillarda minimum seviyede olan Al ve AI-MEK kullanim1
ilerleyen yillarda biiylik bir artig gostererek yirmi bes yilda yaklasik dort katina
cikmustir. Sekil 3.5’de belirtilen degerlere paralel olarak otomotiv sektdriinde
kullanilan toplam Al ve AI-MEK miktar1 1999 yilinda 1,57 milyon kg iken, 2004
yilinda bu deger 2,03 milyon kg’a c¢ikmistir. Bu degerler g6z Oniinde
bulunduruldugunda 2010 yilinda toplam tiiketimin yaklasik 3 milyon kg olmasi
beklenmektedir [54].
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4. TOZ METALURJISI

Tozlarm bir dizi islemden gecirilerek yararli ve kullanilabilir miihendislik
malzemeleri haline doniistiiren malzeme bilimine toz metalurjisi ad1 verilmektedir
[55]. Toz metalurjisi, bilinen en eski imalat yontemlerinden biri olmakla beraber
glinimiizde par¢a 1imalati noktasinda giderek o©Onem kazanmaktadwr. Toz
metalurjisinin diger liretim yontemlerine gore en belirgin istiinliikleri; bazi ytliksek
ergime sicakligina sahip malzemelerin geleneksel yontemler yerine yalniz toz
metalurjisi yontemiyle iiretilebiliyor olmasi, imalattan sonra ikincil iglemlere ihtiyag
duyulmamasi, parca imalatinda malzeme kullaniminin %100’e yakin olmasi, alagim
ve kompozit malzeme imalatina imkan veriyor olmasi ve kendinden yaglamali
yataklar gibi 6zellikli parcalarin yalnizca toz metalurjisi ile imal ediliyor olmasi

seklinde siralanabilir [56].

Toz metalurjisi yontemi giiniimiizde sahip oldugu tistiinliikler ile otomotiv endiistrisi
basta olmak iizere uzay ve havacilik sanayi ile diger bircok miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir [57]. Kesici takim uglari,
yataklar, filtreler, kilit parcalari, digliler, kamlar ve segmanlar gibi motor parcalari

toz metalurjisi yontemiyle rahatlikla iiretilebilmektedir [58].

Toz metalurjisi hassas boyutlarda ve karmasik geometrilerde seri parca imalatina
imkan verirken, ayn1 zamanda ikincil imalat islemlerine gerek birakmayan bir liretim
yontemidir. Bu 6zellikleri ile toz metalurjisi yontemi diger geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda daha diisiik maliyetlerde iiretime imkan tanimaktadir. Toz
metalurjisi yontemi, metal alasimi tozlarindan parga tiretiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ayrica metal alasim tozlarina farkl 6zelliklerde malzeme tozlar1 ilave
edilerek kompozit malzemelerden parca tretimi de basariyla

gerceklestirilebilmektedir.
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Toz metalurjisi yontemi birbirinden farkli iiretim yOntemlerini biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu yontemler arasinda soguk presleme, sicak presleme, soguk
izostatik presleme, sicak izostatik presleme, haddeleme ve toz enjeksiyon kaliplama
gibi yontemler sayilabilir. Yontemlerde liretim genellikle tozlarin hazirlanmas: ve
karistirilmasi ile baglar, sikistirma islemi ile devam eder ve son olarak da sinterleme

denilen pisirme islemi ile son bulur.

4.1. Tozlarin Hazirlanmasi ve Karistirilmasi

Cesitli toz Uretim yOntemleri ile iiretilen tozlar boyut analizi yapildiktan sonra
sikistrma ve sinterleme asamalar1 i¢in hazir hale gelmis olur. Parga tiretiminde
kullanilacak tozlar, element tozlar1 ise gerekli analiz ve ara islemlerden sonra
sikistrma safhast i¢in kaliba konulurken, alasim tozlarinin homojen karisimin
saglanabilmesi icin karistrma {niteleri yardimiyla bir siire karistirilmalar:
gerekmektedir. Toz metalurjisinde yayinma, konveksiyon ve kesme seklinde ii¢
farkli toz karistirma mekanizmasi bulunmaktadir. Yaymma ile karisimda sabit hizda
donen silindir taze tozlar1 ve tozlarda kesme diizlemlerini ortaya ¢ikarirken, boylece
tozlar birbiri igerisinde karismaya baslamis olur. Bu yontemde karigim her pargacigin
toz kiitlesi icerisinde yapmis oldugu hareket ile gergeklesmektedir. Tasima ile
karisim yOnteminde karisim islemi, tozlar hazne icerisinde bir noktadan bir bagka
noktaya tasmimi ile ger¢ceklesmektedir. Son olarak kesme ile karigim yonteminde ise
sirekli ayrisma ve tozlarin kayma diizlemleri iizerinde akmalar1 ile karisim
gerceklesmis olur [55]. Toz karistirma mekanizmalarmin genel goriiniimleri Sekil

4.1°de verilmistir.
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yaylnma  {agima kesme

Sekil 4.1 Toz karistirma mekanizmalari [55]

Toz metalurjisi yonteminde karistirma mekanizmalar1 farkli bigimlerde kullanan ¢ok
sayida karistirma yontemi bulunsa da iclerinde en ¢ok tercih edilenleri; tek eksende
karistirma yapan bilyali defirmen ve li¢ eksende karistrma yapan turbula tipi
karigtrma yontemleridir. Sekil 4.2°de bilyali degirmen tipi karistiricinin temsili

goriintiisii verilmektedir.

Malzeme

Bilye

Degirmen
Govdes

Yatakdar

Sekil 4.2 Bilyal1 degirmen tipi karistirma iinitesi [59]
Karistrma yontemleri arasinda en saglikli olani; {ic eksende gergeklestirilen

karigtrma islemi kabul edilirken, fakat pratikte en yaygmn kullanilan1 bilyali

degirmen tipi karistrma yontemidir. Bilyali degirmen tipi karistirma yOntemi
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karigtrma yontemini yaninda mekanik alasimlama amachda kullanilabilmektedir.
Daha homojen bir karistrma elde etmek i¢in toz haznesine tozlarla beraber belli
oranda bilyalar da ilave edilir. Ilave edilen bilyeler tozlarla ve karistirma haznesi ile
tepkime vermeyecek sekilde secilmektedir. Toz karistirma asamasinda karistirma
parametreleri son derece Onemlidir. Karistirma esnasinda tozlarda is sertlesmesi,
ufalanma ve boyutsal olarak ayrigsmalarin goriilmesi sonraki siirecleri olumsuz

etkilemektedir [55].

4.2. Tozlarin Sikistirilmasi

Tozlarin sikistirilmasi islemi {i¢ asamada incelenebilir. Birinci asamada basincin
uygulanmaya baslamasiyla tozlar arasinda yer degistirme ve yeniden yerlesmeler
gdzlemlenir. Ik asamada, toz tanelerinde bir takim ufak ¢apli parcalanmalar ve
kirilmalar gozlemlenmis olsa da herhangi bir deformasyon s6z konusu olmaz. Artan
basinca paralel olarak, elastik ve plastik deformasyonlarin godzlemlendigi ikinci
asama baglar. Bu asamada tozlar arasinda kilitlenmeler baslarken etkilesime bagli
olarak baglar olusabilir. Ayni zamanda toz taneleri arasindaki nokta temasi
bozulurken gozenekli yap1 ortadan kaybolmaya baslar [60]. Sekil 4.3’de sirasiyla

sikistirma agamalar1 verilmektedir.

_— bazsincin artigiyla —_—-
Pa_rgam.k defﬂrmasynnuyla Dluga_n daha Ivi Pa_ketleme

Sekil 4.3 Sikistirma asamalar1 [60]
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Sikigmanin son asamasinda parcacik kirilmasi hizlanir ve plastik deformasyon
sebebiyle bosluklar dolmaya baslar ve temas sayisinda artig gézlenir. Bu sayede toz
taneleri deformasyon sertlesmesine ugrar ve olusan deformasyon sirasinda meydana

gelen soguk kaynak sikistirma sonras1 ham mukavemetin artmasina sebep olur [60].

Tozun sekli ve boyutu, sikistrma isleminin her aninda 6nemli rol oynayan
parametrelerdir. Tozlarm birbiri lizerinden ve sikistirma igsleminin yapilacagi kalibin
duvarlar1 tizerinde kaymasi, sikistirmanin ilerleyen asamalarinda bosluklarin
doldurulmasi ve tozlarin birbirine tutunmasi, dogrudan tozlarin sekline ve boyutuna
baghdir. Uretim ydntemlerine gore karmasik, siingerimsi, diizensiz, levha, kiiresel,
dalli ve keskin koseli sekillerde olabilir. Kiiresel sekilli tozlar diger toz sekillerine
gore daha 1yi akicilik ve paketlenme 6zelligi gostermektedir. Toz boyutlar1 da en az
toz sekilleri kadar sikistirma igleminde 6nemli rol oynamaktadir. Toz boyutu olarak

ise daha iyi 6zelliklerin saglanmasi i¢in kii¢iik boyutlarda tozlar tercih edilmektedir.

Sikistirma iglemi sonunda parca da bazi hatalarin olusmasi s6z konusu olabilir.
Katmanlagma ve geri yaylanma en fazla rastlanan hatalar olarak dikkat ¢ekmektedir.
Katmanlagma, sikistirma basinci ile ayni yonde olusan catlaklarin olusturdugu
kusurlar olarak tanimlanwrken, geri yaylanma ise kalip igerisinde sikistirilan
malzemenin kaliptan ¢ikarilmasi ile boyutlarinda meydana gelen degisme ve buna

bagli olusan deformasyonlar olarak tanimlanmaktadir.

4.3. Tozlarin Sinterlenmesi

Sikistirma sonrasi birbiri ile yakin temas halinde olan toz taneleri arasinda yiiksek
sicaklik etkisi ile atom hareketleri olusur ve bu hareketlere bagl olarak taneler
arasinda kimyasal baglar kurulur. Boylece tozlar arasindaki gézenekler yok olur ve
tozlar tek bir yap1 gibi davranmaya baglar. Ergime sicakligmin altinda
gerceklestirilen bu 1s1l igleme sinterleme islemi adi verilmektedir. Sinterleme

sicaklig1 tek bilesenin bulundugu durumlarda ergime sicakligmin 2/3’i veya 4/5°1
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seklinde belirlenirken, birden fazla bilesenin bulundugu durumlarda ergime sicakligi
en diisiik olan elemente gore belirlenmektedir [59]. Tozlarin sinterlenmesi islemi kat1

hal sinterleme ve s1v1 faz sinterleme olmak iizere iki farkli yolla gerceklesmektedir.

4.3.1. Kat1 Hal Sinterleme islemi ve Asamalan

Kat1 hal sinterlemesi, ergime sicakliginin altinda taneler arasinda atomik diizeyde
kiitle transferi ile bag olusturma islemi olarak tanimlanmaktadir [60]. Gergeklesen
kiitle transferi, yiizey tasinim ve hacim tasimim olmak iizere iki mekanizma ile
gerceklesmektedir. Iki tasinim mekanizmasi arasindaki fark taneler arasindaki boyun
bolgesinin nereden doldurulmaya baslandig1 ile ilgilidir. Yiizey tasmnim
mekanizmasinda boyun bolgesi gézenek ylizeylerinden baslanarak doldurulurken,
hacim tagmim mekanizmasinda ise tane smirlarindaki atomlar kullanilarak doldurma
gerceklestirilir [55]. Tasinim mekanizmalarinin kiiresel yapidaki tozlar arasinda nasil

gerceklestigi Sekil 4.4°de verilmistir.

yluzey
tasinimi

hacim
tasinimi

Sekil 4.4 Yiizey ve hacim tasinim mekanizmalarmin ¢aligma prensibi [55]

29



Kat1 hal sinterleme islemi ilk, ileri ve son asama olmak iizere ii¢ kademede
gerceklesmektedir. Baslangic asamasi olarak da bilinen ilk asamada, tozlar nokta
temasi1 halindedir ve yiiksek kilcal gerilmelere bagl olarak taginim miktar1 fazladir.
Boyun olusumu bu asamada baslar. Ileri asama; gdzenek yuvarlaklasmasi, tane
bliylimesi ve yogunluk artismin goriildiigli asamadir. Malzemenin o6zellikleri bu
asamada gelismeye baslar ve malzemede mukavemet artis1 goriiliir. Gozenekler tane
sinirlarinda girintili ¢ikintili bigcimde bulunmaktadir. Yapidaki gézeneklerin sayis1 ve
yapis1 sinterleme hizini etkiler. Son asamada ise gozenekler, kapali ve kiiresel
yapidadir. Baslangictaki ylizey enerjisinin azalmasma bagli olarak sinterleme hizi
oldukea diisiiktiir. Toz taneleri olusan boyunlarin ortandan kalkmasi ile tek ve biiyiik
yapida goriliir [55]. Kiiresel tozlar arasinda gergeklesen kati hal sinterlemesinin

asamalar1 Sekil 4.5’de gosterilmistir.

baslangi¢
nokta temasi

boyun »_. kiresel parcacik
D=cap
ilk agama
boyun bayumesi
(kisa stre)

ileri agama
boyun blylumesi
(uzun sure)

son asama
tamamen birlesme
(sonsuz sure)

Sekil 4.5 Kat1 hal sinterleme agsamalar1 [55]

30



4.3.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Stv1 faz sinterlemesi, sinterlemenin alt basamaklarindan birisi olup 1sil ¢evrimin
ilerleyen asamalarinda kati pargaciklarin sivi bir faz igerisinde yer almasi esasina
dayanir. Tanelerin sivi bir faz ile temas halinde olmasi, taneler arasi tasmim hizini
yiizlerce kat artirmaktadir. Sivi fazin etkisiyle artan tasmim hizi ve kilcal kuvvetlerin
etkisiyle hizli katilasma ve sinterlenme gercgeklesir [56]. Burada 6nemli olan nokta
tozlarin iiretimi esnasinda yiizeylerinin oksit tabakasi ile kaplanmasina bagli olarak
sinterleme isleminin gerceklesememe ihtimalinin bulunmasidir. Sinterleme isleminin
daha 1yi ve daha hizli gergeklesmesi i¢cin yiizeydeki oksit tabakasinin giderilmesi
gerekmektedir [37]. Sivi faz sinterlemesinde tozlarin tamamen ergimesine gerek
kalmadan istenen geometride parca liretimi miimkiin olmaktadir. Bu sebepten dolay1
ticari liretimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Siv1 faz sinterlemesinin asamalar1

sematik olarak Sekil 4.6’da verilmistir.

SIvI
) yayillimi

cozelti
tekrar cokelme

Yot

@@® kati iskelet

B

Sekil 4.6 S1v1 faz sinterlemesinin sematik gosterimi [55]
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Siv1 faz sinterlemede ortamda sivi faz olusana kadar gegen siirede taneler arasinda
kat1 hal sinterlemesi ile baglar olusur. Sivi fazin olugmasi ile taneler yeniden
yerlesmeye baslarken yogunluk, islatma miktarinin artmasina bagli olarak artig
gosterir. Sivi faz, daha once taneler arasinda olusan mekanik baglar1 ortadan kaldirir
ve yeniden diizenlenmeyi saglar. Ayrica ¢Okelme olarak bilinen asamada kati
parcaciklarin tasiyicisi olarak gorev yapar. Sivi icinde ¢oziinen kati pargaciklar, sivi
icinden yayinir ve daha bliyiik yapidaki kati tanelerin iizerine ¢okelir. Cokelmelerle
beraber tane sayisi1 azalirken taneler biiylimeye baglar, biiyliyen taneler birbirlerine
temas ettigi noktalarda kararli boyunlar olusur, boylece kati iskeletin olusumu

tamamlanmis olur [55,62].

4.3.3. Sicak Presleme Yontemi

Tam yogunluk islemleri olarak da bilinen iiretim yontemlerinden sicak presleme
yontemi, hazirlanan tozlarm bir kalip igerisinde es zamanli olarak sikistirma ve
sinterleme islemlerinin uygulanmasiyla gerceklesen parga imalat yontemidir. Sicak
presleme yontemi ile iiretilen pargalarda, sikistirma ve sinterlemenin ayni anda
gerceklesmesine bagli olarak par¢a yogunlugu hesaplanan kuramsal yogunluga
oldukea yakindir. Yontemde yogunluk, mukavemet ve ylizey piiriizliliigli gibi parca
ozelliklerini belirleyen iki temel parametre; basing ve sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve
basing altinda olusacak oksitlenmeden sicak tozlar1 korumak icin kontrollii bir
atmosfere ihtiya¢ vardir. Kontrollii atmosfer i¢inde ortamda nitrojen, hidrojen, azot

veya bu gazlarin karigimlar1 kullanilmaktadir.
Sicak preslemede sikistirma iglemi, 1sitma isleminin uygulandig bir firin iginde, tek

eksen boyunca tek veya iki hareketli zimba yardimiyla gergeklestirilir. Sekil 4.7°de

cift yonlii sikistirma yapabilen sicak presleme yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Cift hareketli zzimba yardimiyla sikistirma yapabilen sicak presleme yontemi [55]

Cift yonli sikistirmanin oldugu sistemlerde tek yonlii sikistrmali sistemlere gore
daha yiiksek yogunluk degerlerine ulasilmaktadir [61]. Tek yonlii sistemlerde
zimbanin hareketi, tozlar arasinda ve tozlarla kalip duvarlar1 arasindaki siirtiinmeden
dolay1 olusan diizensiz basing dagilimi, yogunluk dagiliminda diizensizlige neden
olmaktadir. Bu nedenle iiretilen parganin kalip duvarlarina yakin bolgelerinde ve
zimba ile temas eden yilizeye yakim bolgelerde daha yiiksek yogunluk degerleri elde
edilmektedir. Tek yonlii ve ¢ift yonlii sikistirmanin bulundugu sistemler ile tiretilen
parcanin dikey kesitinde olugsan yogunluk dagilimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Her
iki yontemde de yaglayici kullanilmasi siirtiinme kuvvetlerini diigiirecegi i¢in mevcut

yogunluk degerlerinin ylikselmesine sebep olacaktir.

Parganin yogunluk degerleri iizerinde etkili olan bir baska faktor ise kullanilan
tozlarin boyutlaridir. Toz boyutu, sikistirilabilirlik lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Kiiciik boyutlardaki tozlar yiliksek yiizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle, yiiksek
stirtiinme kuvvetlerinin olugsmasina sebep olurlar. Bu siirtiinme kuvvetlerinden dolay1
daha yiiksek sikistirma basinglarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Sikistirilan tozun boyutu

kiiciildiikce ulasilabilecek ham yogunluk miktarlarinda azalma gdzlemlenir. Ornegin
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3 um boyutunda tozlar %84 ham yogunluga ulasirken, 20 pm boyutunda tozlar ise
%92 ham yogunluga ulasabilmektedir [55]. Bu sebeple toz boyutlari, parcalarin
yogunluk analizleri yapilirken gbz Onilinde bulundurulmasi gereken faktorlerin

basinda gelmektedir.
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Sekil 4.8 Parga kesitinde olusan yogunluk dagilimlari [55]
Daha homojen yogunluk dagilimi ve buna bagh olarak daha iyi mukavemet

ozellikleri elde edilebilmesi icin tek yonde sikistirma degil, her yonde sikistirmanin

oldugu izostatik sikistirma yontemi tercih edilmelidir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Bu c¢alismada piyasadan temin edilen %99,9 saflikta ve ortalama 20 pm alti
boyutlarda metal ve seramik tozlar1 kullanilmstir. Uretilen kompozitlerde ana yapi,
agirlik¢a Al, %5 Zn, %3,5 Cu, %2,5 Mg oranlarinda bilesime sahip 7xxx serisi Al
alasimindan olusurken, takviye elemani ise farkli oranlarda parcacik seklinde ALOs3
ve SiC seramiklerinden olusmaktadir. Kompozitler, ayn1 Al alasimmna sahip ana
yapida fakat ALOs, SiC ve ALLO3-SiC olmak lizere li¢ farkli takviye yapisina sahip
sekilde iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin bir kismi her iki seramik takviyesini
iceren karma kompozitlerdir. Tek ¢esit seramik igeren kompozit numuneler %5, %10
ve %15 takviye oranlarinda, karma yapida olan kompozitler ise toplam takviye orani
%20 olacak sekilde hazirlanmistir. Karma kompozitlerde takviye bilesimleri; %0
SiC-%20 ALOs, %5 SiC-%15 ALOs, %10 SiC-%10 ALOs, %15 SiC-%5 ALO; ve
%20 SiC-%0 Al,O3; olmak iizere bes farkli bicimde hazirlanmistir. Bir tanesi takviye
elemaninin kullanilmadigi alasim olmak tizere, farkli takviye oranlarinda toplamda

on iki numune bilesiminin tiretimi gerceklestirilmistir.

Ana yapt ile ayni1 bilesimde Al alasimi numunelerin {retilmesiyle seramik
takviyesinin alagim iizerinde olusturacagi katki, karsilastirilmali olarak daha iyi
incelenebilecektir. Uretilen deney numunelerinin kodlamasi ve karsilik gelen
bilesimleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Kodlamada belirtilen S harfi; SiC takviyesini,
A harfi; AL, Os takviyesini ifade ederken, sayisal degerler ise numunelerde kullanilan

takviye oranlarmin agirlik¢a oranlarini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1 Uretimi yapilan deney numunelerinin takviye bilesimi

Kodlama SiC (%) Al,0; (%)
SO0AQ 0 0
SO0A5 0 5

SO0A10 0 10
S0A15 0 15
S0A20 0 20
S5A0 5 0
S10A0 10 0
S15A0 15 0
S20A0 20 0
S5A15 5 15
S10A10 10 10
S15A5 15 5

5.2. Tozlarin Hazirlanmasi

Bu caligmada kullanilan tozlarin boyutlar1 ve boyut dagilimlari, Malver Mastersizer
lazer toz boyut 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlendikten sonra ana yapiyr olusturan
metal tozlar1 ile takviye elemani olarak kullanilan seramik tozlar1 ¢esitli oranlarda
karistirilmistir. Karistirma haznesine toplam toz miktariyla ayn1 hacme sahip mevcut
karisim ile tepkime vermeyen zirkonyum oksit bilyeler ilave edilmistir. Tozlarin

karigtirilmasinda bilyali degirmen tipi karigtirma tinitesi kullanilmigtir.
Istenen bilesimlerde hazirlanan tozlar, toplam hacmin 2,5 kat1 biiyiikliikte bir toz

haznesinde 18,5 Hz frekansta 2 saat siireyle karistirma islemine tabi tutulurken, tiim

karigimlar  i¢cin  aym1  karistirma  parametreleri  kullanmilmistir.  Karistirma
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parametrelerinden devir hizi, karistirma haznesinin ¢evre uzunlugu goéz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Bu noktada merkezka¢ kuvvetinin olusturacag: etki

g6z oniinde bulundurulmus olmaktadir.

5.3. Sicak Presleme

Bu ¢alismada numunelerin iiretilmesi; sikistirma ve sinterleme islemlerinin ayni anda
gerceklestirildigi sicak presleme cihazi ile gerceklestirilmistir. Sicak pres, sikistirma
islemini 15 ton kapasiteli hidrolik {inite yardimiyla yaparken, 1sitma iglemini ise
kalibin dort tarafindan esit miktarda 1s1 veren toplam 11 kW gii¢ iireten elektrik
direngleri ile yapmaktadir. Hazirlanan toz karisimlari, sikistirilmak ve sinterlenmek
iizere 50 x 70 mm ebatlarinda sicak pres kalibina konulmustur. Tozlar kaliba
konulmadan 6nce yapismanin engellenmesi i¢in kalip duvarlar1 ve numune ile temas
eden yiizeyler molykote yagi ile yaglanmistir. Sikistirma islemi ortalama 25 MPa
basing altinda, sinterleme islemi 1ise 535°C’de 30 dakika beklenerek
gerceklestirilmistir. Sikigtirma ve sinterleme kosullart tiim numuneler i¢in ayni

almarak, numune iiretim asamasi tamamlanmistir.

5.4. Yogunluk Olciimleri

Uretilen numunelerde gdzenek olusumunu incelemek i¢in, numune yogunluklar:
belirlenmistir. Numunelerin yogunluklarinin belirlenmesinde sivilarin kaldirma
kuvveti kanunu kullanilmstir. Igerisi oda sicakliginda su ile dolu dereceli kaba
konulan numunelerin yiikselttikleri su miktarlariin optik goriintiileri alinmis, daha
sonra bu gorintiiler kullanilarak numunelerin hacimleri sayisal olarak belirlenmistir.
Son agsamada ise numunelerin agirliklar1 hassas terazide oOlgiilerek, yogunluklar

matematiksel olarak hesaplanmistir.
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5.5. Isil islemler

Sicak pres ile iiretilen numunelere dayanim degerlerinin artirilmasi icin ¢okelme
sertlestirmesi islemi uygulanmistir. Cokeltme sertlestirmesinin ilk asamasimnda;
500°C’de 30 dakika stireyle ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis, bu islemden hemen
sonra ikinci asama olan oda sicaklifinda su verme islemi gergeklestirilmistir. Son
asamada ise numunelere birbirlerinden bagimsiz dogal ve yapay olmak iizere iki
farkli yaslandirma islemi uygulanmistir. Dogal yaslandirma islemi 60 giin siireyle
25°C’de oda sicakliginda gerceklestirilirken, yapay yaslandirma islemleri ise 120,
150, 180 ve 200°C olmak tizere dort farkl sicaklikta ortalama 300 dakika siireyle yag
banyosunda gerceklestirilmistir. Yapilan yapay yaslandirma islemleri sonunda
numunelere oda sicakliginda su verme islemleri uygulanmistir. Numunelere
uygulanan yapay yaslandirma islemlerinin sicaklik zaman grafigi tizerinde temsili

gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Yapay yaslandirma islemlerinin temsili gosterimi
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Yapilan yaslandirma islemleri sonrasinda, mekanik testlerin yapilmasina kadar gecen
siirede numunelerde olusacak dogal yaslanmay1 engellemek i¢in numuneler -7°C’de

soguk ortamda bekletilmistir.

5.6. i¢ Yapilarin incelemesi

Numunelere uygulanan 1s1l islemler sonunda numuneler iizerinde degisik noktalardan
151k ve taramali elektron mikroskoplar1 yardimiyla farkli biiyiitmelerde goriintiiler
almmistir. Alman goriintiiler yardimiyla ana yapi1 igerisinde takviye elemanlarmin

dagilimi, ¢okeltilerin dagilimi ve bilesim oranlar1 belirlenmistir.

5.6.1. Isik Mikroskobunda Goriintiileme

Uretilen numunelere 1s1l islem uygulanmadan dnce ve yapay yaslandirma islemleri
sonunda numuneler iizerinden igyap1 goriintiilleri alinmistir. Optik goriintiilerin
alimabilmesi i¢in numune yiizeyleri sirasiyla 180, 240, 600 ve 1000’lik zimparalar
yardimiyla diizgiin hale getirilmistir. Diizglin hale getirilen ylizeylere daha sonra
sirasiyla 6, 3 ve 1 pm elmas ¢ozeltiler ile parlatma igslemleri uygulanmigtir. Parlatilan
numune yilizeyleri iizerinden, daglama islemi yapilmadan, seramik takviyelerinin
optik goriintiileri alimmistir. Daglayici olarak; icerisinde suda ¢ozdiiriilmiis NaOH ile
NH; ve HF bilesikleri bulunan Modified Keller ¢ozeltisi kullanilmistir. Daglama
islemlerinden sonra numuneler iizerinden ise 500 ve 1000 biiyiitmelerde ana yapi

odakl1 igyap1 goriintiileri Olympus marka 151k mikroskobu kullanilarak alimmastir.
5.6.2. SEM ve EDS Cahsmalan

(Cozeltiye alma ve su verme islemleri ile yapilan yapay yaslandirma islemlerinden
sonra secilen numunelere zimparalama, parlatma ve daglama iglemleri uygulanarak,

numuneler iizerinden ¢okeltileri gozlemlemek amaciyla taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak yiiksek biiylitmelerde goriintiiler alinmistir. Taramali
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elektron mikroskobunda; ikincil elektron yontemi (SEI) ve geri sagcilimli elektron
yontemlerinden (BSI) her ikisi de kullanilmistir. Buna ilave olarak yapinin belirli
bolgelerinden enerji dagitimli spektrometre (EDS) analizleri almmistir. EDS
analizleri ile tane i¢lerinde ve tane sinirlarinda olusan ¢okeltilerin bilesimlerindeki

elementlerin agirlik¢a oranlar1 belirlenmistir.

5.7. Mekanik Testler

Yaglandirma islemleri esnasinda ve sonunda numunelere ¢esitli mekanik testler
yapilmistir. Yaslandirma islemleri stiresince belirli araliklarla numunelere sertlik
deneyleri yapilmig, daha sonra elde edilen sertlik deney sonuglar1 goz Oniinde
bulundurularak, numunelerin belirlenen kosullardaki dayanim degerlerini belirlemek

icin numunelere li¢ nokta egme deneyleri yapilmistir.

5.7.1. Sertlik Deneyleri

Dogal ve yapay yaslandirma islemlerine maruz brrakilan numunelerin mekanik
ozelliklerinin yaslanma sicakligi ve yaslanma siiresine bagli olarak sergiledigini
davranis1 belirlemek amaciyla, belirli zaman dilimlerinde Wilson Wolpert marka
sertlik cihazi kullanilarak sertlik 6l¢timleri alinmistir. Numuneler tizerinden sertlik
Olglimleri almmadan Once numunelerin her iki yiizeyine parlatma islemi
uygulanmistir. ASTM E10-84 [63] standardina gore yapilan sertlik deneylerinde
187,5 kg yik ve 2,5 mm capinda bilye ile gergeklestirilen Brinell Sertlik yontemi
kullanilmistir. Dogal yaslandirma islemi siiresince her {i¢ giinde bir, yapay
yaslandirma islemlerinde ise her yarim saatte bir sertlik dlgtimleri almmistir. Her
Olciim araliginda alman {ii¢ sertlik Ol¢climiinlin ortalama degeri alinarak, her bir
numuneye ait ilgili yaslandirma kosulu icin sertlik egrileri elde edilmistir.
Numunelerin yaslanma siiresine bagli olarak en yiiksek sertlik degerleri belirlenerek

ii¢ nokta egme deneylerine gegilmistir.
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5.7.2. U¢ Nokta Egme Deneyleri

Sertlik deneyleri ile belirlenen yaslanma siiresine bagli sertlik davranislar1 goz
oniinde bulundurularak, en yiliksek sertlik degerinin elde edildigi slire sonunda
yaslandirilmis numunelerden birbiri ile es geometride bes adet egme deney numunesi
hazirlanmistir. Deney numuneleri yaklasik 6 x 5 x 50 mm ebatlarinda olacak sekilde
hazirlanmistir. Egme deneyleri Instron marka ¢ekme cihazinda, iki destek arasi
mesafe 40 mm almarak, 1 mm/dk ilerleme hiziyla ASTM B528-99 [64] standardina
gore gerceklestirilmistir. Her bir kosul i¢in bes adet egme deney numunesi test
edilmis ve elde edilen sonuglarin standart sapmasi ve ortalamasi hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonunda otuzdan daha biiyiikk standart sapma degerlerine sahip

numuneler i¢in ilave deneyler yapilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
6.1.Toz Boyutlarn

Calismada numune iiretim islemlerine baslanilmadan Once kullanilacak tozlarin
ortalama ¢aplar1 ve boyut dagilimlar1 Mastersizer marka lazer toz boyut 6l¢iim cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Boyut analizleri sonucunda takviye elemani olarak
kullanilan SiC ve AlLOs seramik tozlarma ait boyut dagilim egrileri Sekil 6.1°de

verilmistir.

20 Hacim %

(R

-
o
o

@ ©
[ =1

=1
o

Toz miktar1 (%)
3
I
oo
o o o
Toplam toz miktar: (%)

L
[]
o

|
%]
o

(a) | 7Z

0.1 . 1.0 10.0 100.0
Pargacik boyutu (um.)

=)
° o

-
(=3
=

20 Hacim o,

©
o

L
(=]
o

=I
o

o
& & & o
Toplam toz miktar (%)

L
[23

Toz miktar: (%)
S
L
=

1
83 [
(=]

T b)

o
=
o

0.1 1.0 ! 16‘0 100.0
Pargacik boy‘ut:u (um.)

Sekil 6.1 Takviye elemani olarak kullanilan seramik tozlarna ait toz boyut dagilimlart;

a) SiC, b) ALO;
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Sekil 6.1°de verilen seramik tozlarina ait boyut dagilimlari incelendiginde, SiC
tozlarmin ortalama boyutunun 10 pm’nin altinda oldugu ve biiyiik 6l¢iide normal
boyut dagilimina sahip olduklar1 gériilmektedir. Bunun yaninda AL O3 tozlarinin, SiC
tozlarma oranla daha biiyiik boyutlarda olduklar1 ve boyut dagilimlarinin ise oldukca
genis aralikta oldugu goriilmektedir. Normal dagilimdan farkl bir egriye sahip AL O3
tozlar1 arasinda, 1 um ile 40 um boyut aralifinda toz tanelerinin oldugu yapilan
analizlerle belirlenmistir. Ana yapiy1 olusturan Al ve Zn metal tozlarina ait toz boyut

dagilimlar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 Ana yapiy1 olusturan Al ve Zn metal tozlarma ait toz boyut dagilimlari; a) Al, b) Zn

Aliiminyum ve ¢inko metal tozlarmm boyut dagilimlarinin normal dagilim 6zelligi

gosterdikleri belirlenmistir. Boyut dagilim egrileri olarak birbirlerine yakin davranis

43



sergileyen Al ve Zn metallerinin ortalama boyutlarinin 3 pm seviyesinde olduklar1
goriilmektedir. Ana yapiy1 olusturan diger metal tozlarindan Cu ve Mg tozlarma ait

toz boyut dagilimlar1 Sekil 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.3 Ana yapiy1 olusturan Cu ve Mg metal tozlarina ait toz boyut dagilimlari;
a) Cu, b) Mg
Sekil 6.3’de verilen Cu ve Mg metallerine ait toz boyutu dagilim egrileri
incelendiginde, her iki tozun c¢alismada kullanilan en yiiksek toz boyutlarina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bakir ve magnezyum metal tozlarinin ortalama boyutlarmin
15 pum seviyesinde oldugu belirlenmistir. Bakirin, kullanilan diger metal tozlarma

oranla daha genis toz boyut dagilimma sahip oldugu ve elde edilen egrinin normal
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dagilim egrisinden farkli oldugu goriilmektedir. Yapilan boyut analizleri ile

belirlenen ortalama toz ¢aplar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Kullanilan tozlara ait ortalama ¢ap Slgiileri

Malzeme Ortalama Toz Boyutu (um)
Al 3,41
Mg 14,75
Cu 15,55
/n 2,45
SiC 5,04
ALO; 12,24

Parcacik boyutu, toz metalurjisinin en 6nemli faktorlerinden biridir. Toz boyutu,
tozlarmm akis hizlar1 ve paketlenmeleri lizerinde etkili olmasma bagh olarak
sinterleme sonrasinda iiretilen pargalarin mekanik Ozelliklerini biiyiik Olgiide
degistirmektedir. Tozlarda akis hizi, toz boyutu ile dogrudan ilgilidir. Tozlarda boyut
kiigtildiikge, yiizey alani artacagi igin tozlar arasi siirtlinme miktar1 artar ve buna
bagl olarak akis hizinda azalma gbzlemlenir. Toz akis hiz1 ile iligkili olarak kalibin
doldurulma yogunlugu olarak tanimlanan goriiniir yogunluk degerleri, genis boyut
dagilimina sahip tozlarda daha yiiksek seviyelere ulagsmaktadir. Bunun sebebi olarak
dagilim igerisinde bulunan kiigiik tozlarin biiylik toz taneleri arasini dolduruyor
olmalaridir. Bunun disinda daha yiiksek paketlenme 6zellikleri i¢cin kiigiik ve iri toz

tanelerinden olusan ikili toz bilesimleri hazirlanmaktadir [55].

Toz metalurjisinde toz boyutu kadar 6nemli olan bir diger nokta ise tozlarin
sekilleridir. Yiksek akis hizlar1 ve paketlenme 06zelligi ile daha 1yi yogunluk
degerleri i¢in toz sekillerinin kiiresel olmasi istenir. Kiiresel yapidaki tozlar birbiri
iizerinden kolayca kayarken, pul seklindeki tozlarda kayma olay1 olduk¢a zor
olmaktadir. Kiiresel tozlarin yliksek yerlesme kabiliyetleri g6z Oniinde

bulunduruldugunda, daha yiiksek yogunluk degerlerine ulasilmasi beklenir. Takviye
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eleman1 olarak kullanilan tozlardan; Al,Os tozlarinin yaklasik olarak kiiresel, SiC
tozlarmin ise keskin koseli ve diizgiin olmayan sekillerde oldugu i¢yapilar vasitasiyla

belirlenmistir.

6.2. Yogunluk Olciimleri

Kompozit numunelerin iiretilmesinden sonra numunelere herhangi bir 1s1l islem
uygulanmadan, sivilarin kaldirma kuvveti kullanilarak her bir numunenin deneysel
yogunluk degeri belirlenmistir. Belirlenen deneysel yogunluklar, daha 6nceden
numune bilesimleri kullanilarak hesaplanan kuramsal yogunluklar ile karsilagtirilmis
ve her iki yogunluk degeri kullanilarak numunelerin bagil yogunluklar:
belirlenmistir. Numunelere ait kuramsal ve deneysel yogunluklar Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2 Numunelere ait kuramsal ve deneysel yogunluk degerleri

Kuramsal
Numune Yogunluk Deneysel

Kodu (g/cms) Yogunluk (g/cms)

SO0A0 2,833 2,780
S0A20 3,009 2,894
S5A15 2,983 2,822
S10A10 2,958 2,810
S15A5 2,932 2,810
S20A0 2,908 2,781

S5A0 2,852 2,764
S10A0 2,870 2,755
S15A0 2,888 2,746

SO0AS5 2,876 2,764
S0A10 2,919 2,793
SO0A15 2,962 2,824
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Numunelere ait deneysel yogunluk ile kuramsal yogunlugun birbirlerine gore

yilizdesel durumunu gosteren bagil yogunluk degerleri Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4 Numunelere ait bagil yogunluk degerleri

Elde edilen sonuglar géz Oniinde bulunduruldugunda, deneyler sonunda higbir
numunede tam yogunluga ulasilamadigi goriilmektedir. Biitiin numunelerde ayni
iretim kosullar1 kullanilmasma bagli olarak, tam yogunluga ulasilmamasinda
sicaklik artig kontroliiniin saglanamamasit bu durumun ortaya c¢ikmasinda etkili
oldugu diisiiniilebilir. Numunelerin bagil yogunluklar1 incelendiginde en yiiksek
degere seramik takviyesi kullanilmadan alasim olarak {iretilen numunelerde
rastlanmistir. Takviye oranlar1 ile bagil yogunluk degerleri arasinda orana bagli bir
iliski gozlemlenmemistir. Fakat %5 - %10 - %15 takviye oranlarinda silisyum karbiir
ve aliimina takviyeli kompozitler ayri olarak incelendiginde artan takviye oranlarina
bagl olarak bagil yogunlukta azalma goriilmektedir. Alasim numuneden sonra en
yiiksek yogunluk degerlerine, en diisiik takviye oranina sahip numunelerde
rastlanmistir. Elde edilen sonuglar, artan takviye oraninin numunelerde yogunlasma

islemini olumsuz yonde etkiledigini gdstermektedir.

47



Iyi sinterleme ve buna bagl olarak iyi malzeme o6zellikleri igin yapida bulunan
bosluk miktar1 son derece Onemlidir. Yapida gbézenek bulunmasi yogunlasma
iizerinde olumsuz etki olusturmaktadwr. Yapida boslugun bulunma yerleri;
yogunlagsmanin hizli, yavas ve hatta olmamasi noktasinda belirleyici rol
oynamaktadir. Sinterleme esnasinda i¢yapt olusumunun temel belirleyicisi
sicakliktir. Sicaklik artis1 kontrol edilerek yapida bosluk olusumu da kontrol
edilebilir. Yapida bosluk tane sinirlarinda ve tane iclerinde olmak tizere iki farkl
yerde bulunabilir. Bosluklar tane smnirlarinda olursa; yogunlasma olur, fakat
bosluklar sinterleme esnasinda tane sinirlarindan tane i¢lerine kaymigsa; yogunlagma
olusumu engellenmis olur [55]. Sicakligin kontrol edilmesinin en 6nemli oldugu
asama, bosluklarin tane sinirlarindan tane iclerine kaymaya bagsladigi zaman
arahigidir. Gerekli sartlarin saglanmasi durumunda ince taneli ve bosluksuz yap1 elde
etmek miimkiindiir, diger taraftan istenmeyen en kotii yapi ise iri taneli ve iri

bosluklu yapidir.

Seramik takviyeli numunelerdeki bosluk miktari, alasim numuneye oranla daha
fazladir. Bunun sebebi olarak; takviye elemanlar: ile ana yap1 ara yilizeylerinde tam
anlamiyla biitiinliik saglanamamas1 nedeniyle olusan ayrigmalar ve gergeklesen bir
takim tepkimelerin olmasi gosterilebilir. Bunun yanmnda alasim ve kompozit
numunelerin liretilmesi esnasinda ayni iiretim kosullarinin kullanilmig olmasi da
kompozit numunelerin daha diisiik yogunluk degerlerine sahip olmalarinda etkili
olmustur. Ciinkii karigim tozlarmn sinterlenmesinde yiiksek yogunluk degerlerine
ulasilmas1 i¢in uzun sinterleme siireleri veya yiiksek sinterleme sicakliklarmin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ikili ve daha coklu yapilarda bilesenlerin yaymim
katsayilar1 arasinda biiyiik farklar bulunuyorsa; olusacak sismelere bagli olarak
yapida daha fazla bosluk olusmaktadir [55]. Ayrica, artan takviye orani ile birlikte

numunelerde bosluk bulunma egilimi de artig gostermektedir.
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6.3. i¢ Yapilarin incelemesi

Numunelerin iiretim islemleri tamamlandiktan sonra numuneler i¢ yapi incelemesi
icin hazir hale getirilmislerdir. I¢ yapi incelemesi, optik ve taramali elektron
mikroskobu kullanilmak {izere iki farkl bigimde gergeklestirilmistir. Isik mikroskobu
ile goriintiileme islemi iiretim asamasindan hemen sonra ve belirlenen yaslandirma
islemlerinden sonra farkli biiylitmelerde biitiin numuneler i¢cin yapilirken, SEM
goriintiileme islemi ise c¢oOzeltiye alma ve su verme islemleri ile belirlenen

yaslandirma islemlerinden sonra yine belirlenen numuneler i¢in yapilmstur.

I¢ yap1 incelemesinden once gerceklestirilen numune hazirlama asamasida numune
ylizeyleri swasiyla P180, P240, P600 ve P1000 boyutlarinda zimpara ile
zimparalanmiglardir. Daha sonra 6 um elmas ¢ozeltiden baslanarak sirasiyla 3 pm ve
1 um c¢ozeltilerle yiizeyler parlatilmistir. Parlatma islemlerinin ardindan daglama
isleminden 6nce ve daglama isleminden sonra optik goriintiileme islemi yapilmistir.
Daglama isleminden oOnce yapilan i¢yapilarin goriintiilenmesi isleminde seramik

parcaciklarin geometrileri ve ana yapi igerisindeki dagilimlar: gozlemlenmistir.

Daglama islemlerinden 6nce yapilan i¢ yap1 goriintiileme caligmalarinda alinan bazi
ic yapr gorintileri Sekil 6.5’de verilmistir. Yapilan gozlemlerde takviye
elemanlarinin ana yapida biiylik 6lgiide homojen dagilim gosterdigi goriilmiis ve
kismen gerceklesen yigilmalar disinda belli bolgelerde yogunlasan seramik parcacik

kiimelenmesine rastlanmamuistir.
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Sekil 6.5 Daglama 6ncesi alinmis numunelere ait i¢ yap1 goriintiileri (x500), a) %5 AlOs,
b) %15 ALOs;, ¢) %5 SiC, d) %15 SiC, e) %10 SiC-%10 ALO;

Daglama islemi yapilmaksizin gerceklestirilen optik goriintiileme isleminden sonra
numune yiizeyleri belirlenen uygun bir daglayici ile belirli siirelerde daglama
islemine tabi tutulmustur. Numunelerin yiizeylerinin daglanmasinda daglayici olarak
icerisinde; suda c¢oziindiiriilmiis NaOH ile NH; ve HF bilesiklerinin bulundugu
Modified Keller ¢ozeltisi kullanilmistir. Farkli numunelere ait daglanmig haldeki ana
yapinin i¢ yap1 goriintiileri Sekil 6.6°da verilmistir. I¢ yapilar incelendiginde, yapilan
daglama islemlerinden sonra ana yapida tane sinirlart belirgin  olarak

gbzlemlenebilmistir.



Sekil 6.6 Farkli bilesimlere sahip numunelerin yaslandirma isleminden sonra daglama
yapilarak alinan optik goriintiiler (x1000), a) Alasim, b) %5 AlL,Os, ¢) %15 AlLLO;,
d) %S5 SiC, e) %15 SiC, f) %10 SiC-%10 Al,O;

Genel olarak 151tk mikroskobu ile yapilan ¢alismada; ana yapi igerisinde seramik
parcaciklarin dagilimlari, ana yapinin tane sinirlar1 ve takviye elemanlarmin pargacik
sekilleri gozlemlenmistir. Ana yapida yaslandirma islemlerine bagli olarak olusan
¢okeltilerin yerleri ve bilesimlerini olusturan elementlerin agirlikca oranlarinin
belirlenmesi i¢in ise numunelerin i¢ yapilart SEM yardimiyla incelenmistir. Taramali
elektron mikroskobunda; ikincil elektron goriintiileme, geri sagmimli elektron
goriintilleme ve enerji dagitimli spektrometre yontemleri kullanilarak i¢ yapilar

izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Segilen numuneler i¢in ¢ozeltiye alma ve su verme



islemleri ile 120°C ve 200°C’de yapilan yaslandirma islemlerinden sonra farkli
biiylitmelerde alinan SEI goriintiileri ile c¢okeltilerin yerleri ve genel yapilari
belirlenmistir. 200°C’de yapilan yaslandirma isleminde alasim, %5 ve %10 SiC
takviyeli numunelere ait ulagilan en yiiksek sertlik degerlerinde alinan i¢ yap1

gortintiileri Sekil 6.7°de verilmistir.

Sekil 6.7 200°C’de yapilan yaslandirma isleminden sonra alinan numunelere ait SEM
goriintiileri (x500); a) Alasim, b) %5 SiC, ¢) %15 SiC

Tane sinirlarinin ve buralarda olusan c¢okeltilerin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in
belirlenen numuneler {izerinden geri saginim yontemi kullanilarak i¢ yap1 gortintiileri
de alinmistir. Dogal yaslandirma islemlerinden sonra %5 ve %15 SiC takviyeli
numunelerden alinan BSE goriintiileri, SEI gortintiileri ile birlikte karsilastirilmali

olarak Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8 Dogal yaslandirma islemlerinden sonra alinan numunelere ait BSE goriintiileri
(x500); a) %5 SiC, b) %15 SiC

Ayn1 bolgeden alinan SEI ve BSE goriintiileri incelendiginde, ¢ozeltiye alma ve su
verme islemlerinden sonra farkli sicakliklarda yapilan yapay yaslandirma iglemleri
ile ana yapida olusan ¢oOkeltilerin yapilari, dagilimlar1 ve yerleri genel olarak
goriilmektedir. Beyaz kiimeler seklinde goriintiilenen ¢okeltilerin, biiylik 6lglide tane

sinirlarinda, kismen de takviye elemani ile ana yapi ara yiizeylerinde yogunlastiklar1
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goriilmektedir. Olusan ¢okeltilerin bilesimlerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi
icin numunelerin belirli bolgelerinden Belirlenen numuneler i¢in ana yapida olusan
cokeltiler ve taneler {izerinden alinan EDS analizlerine ait dagilim sonuglar1 farkli 1s1l
islem kosullar1 i¢in asagida verilmistir. 200°C’de 30 dakika siireyle yapilan
yaslandirma isleminden sonra alagim numune iizerinden alinan EDS analiz sonucu

Sekil 6.9°da verilmistir.

50004 Al 8000+

Element %AgIrhk Element %AgIrhk
Al 72,90 Al 88,30

Cu 17,12 Cu 4,21

Mg 5,87 Mg 1,02
Zn 4,11 Zn 6,46

J\/J L (a) (b)

Sekil 6.9 200°C de yapilan yaglandirma isleminden sonra alagim numupede ¢Okelti ve tane
iizerinden alinan EDS analizleri; a) Cokelti, b) Tane I¢i

Alagim numuneye gore SiC takviye elemaninin etkisinin gézlemlenebilmesi i¢in ayn1

yaslandirma kosulunda %35 takviyeli numune iizerinden de analizler alinmustir.
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200°C’de 60 dakika siireyle yapilan yaslandirma isleminden sonra %5 SiC takviyeli

kompozit numune iizerinden alinan EDS analiz sonucu Sekil 6.10°da verilmistir.

6000 A Al

o Element %AgIrhk Element %AgIrhk
Al 66,30 Al 88,73
Cu 14,81 Cu 3,15
Mg 7,51 Mg 1,38
Zn 11,39 Zn 6,74

O

2000+
1000-| Mg (a ) ( b)
o 1000
In
Cu
In M
, o Ut cu o
: i : : ; ; ; : i i - - : - : ; i
.

Sekil 6.10 200°C de yapilan yaslandirma isleminden sonra %5 SiC takviyeli numunede
cokelti ve tane iizerinden alman EDS analizleri; a) Cokelti, b) Tane I¢i

Yaslandirma sicakliginin ana yap1 iizerinde olusturacagi etkinin gézlemlenebilmesi
icin Sekil 6.10°daki numune ile ayn1 bilesimdeki numune lizerinden farkli sicaklikta

yapilan yaslandirma isleminden sonra analizler alinmistir. 120°C’de 210 dakika
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siireyle yapilan yaslandirma isleminden sonra %5 SiC takviyeli kompozit numune

iizerinden alman EDS analiz sonucu Sekil 6.11°de verilmistir.

Element %AgIrlik Element %AgIrlik
Al 58,18 Al 87,07
Cu 29,89 Cu 4,42
3000 Mg 8153 Mg 1'41
Zn 3,41 Zn 7,09
1000 (a) " (b)
0 T /\u\—/zn‘gi\ 8 CZ 4 Cu I

Sekil 6.11 120°C de yapilan yaglandirma isleminden sonra %5 SiC takviyeli numunede
¢okelti ve tane lizerinden alman EDS analizleri; a) Cokelti, b) Tane I¢i

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilen 200°C ve 120°C’de yapilan yaslandirma iglemleri

sonucunda alman analiz sonuclarinin incelenmesinden sonra yaslandirma

islemlerinin etkisinin gdzlemlenebilmesi i¢in ¢ozeltiye alma ve su verme

islemlerinden sonra ayni1 numune iizerinden analizler alinmistir. Cozeltiye alma ve su
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verme islemlerinden sonra %5 SiC takviyeli kompozit numunede dogal yaslandirma
islemine bagl olusan ¢okeltiler ve ana yapi iizerinden alinan EDS analiz sonucu

Sekil 6.12°de verilmistir.

Al Al

Element %AgIrhk Element %AgIrhk
Al 67,36 Al 86,53

Cu 26,12 Cu 4,79

Mg 2,61 Mg 1,51
Zn 3,92 Zn 7,18

10004
5004 ( a ) ( b )
CuMy
n
cu Mg
b
ncy o In
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e

Sekil 6.12 Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra %S5 SiC takviyeli numunede
¢okelti ve tane lizerinden alman EDS analizleri; a) Cokelti, b) Tane I¢i

Takviye tiirliniin yap1 tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla Sekil 6.12°de
verilen 1s1l islem kosulu ile ayni kosulda aliimina takviyeli numuneler iizerinden

analizler alimmistir. Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra %5 Al,Os
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takviyeli kompozit numunede dogal yaslanmaya bagli olusan ¢okeltiler ve ana yapi1

lizerinden alman EDS analiz sonucu Sekil 6.13°de verilmistir.

2600 4

2000

1500 4

1000

500

A

Element
Al
Cu
Mg
Zn

%AgIrhk
76,97
16,55

1,91
4,57

3000

2000

1000

Al

Element
Al
Cu
Mg
Zn

%AgIrhk
85,99
6,34
1,65
6,03

Sekil 6.13 Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra %5 Al,O; takviyeli numunede

cokelti ve tane iizerinden alman EDS analizleri; a) Cokelti, b) Tane I¢i

Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra yapida olusan az miktarlardaki

cokeltilerin biiylik Ol¢iide dogal yaslanmaya bagh olustuklart diisiiniilmektedir.

Aliimina takviyeli kompozit numuneler igin yaslandirma isleminin etkisinin

gbozlemlenebilmesi icin 120°C’de yapilan yaslandirma isleminden sonra numune
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tizerinden analizler alimmistir. Yapilan yaslandirma isleminden sonra %5 ALO;
takviyeli kompozit numune tiizerinden alman EDS analiz sonucu Sekil 6.14’de

verilmistir.

Element %AgIrhk Element %AgIrhk
Al 71,93 Al 83,33
Cu 20,39 Cu 6,73
Mg 2,41 Mg 3,39
Zn 5,26 Zn 6,85
C (a) (b)
. Mal j‘m . Z:Mg Cu Iy

Sekil 6.14 120°C’de yapilan yaslandirma igleminden sonra %5 Al,O; takviyeli numunede
cokelti ve tane iizerinden alman EDS analizleri; a) Cokelti, b) Tane Ici

Belirlenen numunelere ait EDS analiz sonuglar1 incelendiginde, ¢okeltiler ve taneler

iizerinden alman Olglimlerde ayni elementlere ait farkli

bilesim oranlar1

59



belirlenmistir. Analizler sonunda Ol¢glim alinan bolgelerde Al, Cu, Mg ve Zn
elementlerinin bulundugu belirlenirken, zamanla oksitlenmeye bagli olarak yapida
cok az miktarda O elementine de rastlanmistir. Bu bolgelerden alinan analizlerde
elementlere ait farkli bilesim oranlarma rastlanilmasi, buralarda farkli yapilarinin
bulundugunu gostermektedir. Her iki bolgeden alinan analiz sonuglarina bakildiginda
ozellikle baz1 elementlere ait oranlarda belirgin degisiklikler gézlemlenmistir. En
belirgin degisiklik aliiminyum ve bakir agirlik oranlarinda goriilmiistiir. Bunun
disinda diger elementlere ait oranlarda da alinan bdlgelere gore degisiklikler
goriilmektedir. Cokelti {lizerlerinden alinan analizlerde, tane iglerinden alinan
analizlere gore bakir oranlarmin yiiksek, aliminyum oranlarmin ise daha diisiik
ctkmasi, cokeltilerin biiyiik Ol¢liide aliiminyum ve bakirin olusturdugu bilesikler
olduklar1 tahmin edilmektedir. Daha once yapilan calismalarda, ayni elementlerin
bulundugu ana yapilarda Al ve Cu esashi olusan ¢okeltilerin AL Cu bilesigi olduklari

belirlenmistir [38,65].

Benzer sekilde ¢okelti tizerinden alinan analizlerin bazilarinda magnezyum ve ¢inko
element oranlarinin, tane i¢inden alinan analiz sonucglarina gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Mg ve Zn oranlarmmin yiiksek olmasi, her iki elementin kendi
aralarinda veya diger elementlerle olusturdugu bilesiklerin de bdlgede bulundugu
diisiincesinin olugsmasma sebep olmaktadwr. Farkli alasim gruplarinda en ¢ok
rastlanan c¢okeltilerden sirasiyla Al-Cu-Mg alasimlarinda CuMgAl; Al-Zn-Mg
alasimlarinda MgZn, bilesiklerinin de ALCu bilesigi ile birlikte ayni ortamda
bulunma olasilig1 s6z konusudur [66-69]. Birden fazla alasim grubunun bir arada
bulunmasi, ¢esitli ¢okelti olusma mekanizmalarinin ayni ortamda bulunma olasiligini
giiclendirmektedir. Bu sekilde farkli elementlerin ayni yapi ig¢inde bir arada

bulunmalari, olusan ¢okelti ¢esitlerinin de farklilagmasina neden olmaktadir.
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6.4. Sertlik Deneyleri

Uretilen kompozit numunelerin farkli yaslanma kosullarinda mekanik dzelliklerinin
belirlenmesi i¢in sertlik ve ii¢ nokta egme deneyleri yapilmistir. Dogal yaslandirma
ve farkli sicakliklarda yapilan yapay yaslandirma islemleri sliresince numunelerin
sertlik degisimleri belirli zaman araliklarinda alman sertlik Olgiimleri ile
belirlenmistir. Yapay yaslandirma islemleri esnasinda sertlik Ol¢timleri 30 dakika,
dogal yaslandirma islemi esnasinda ise 3 giin arayla almmistir. Yapilan sertlik
deneyleri Brinell sertlik 6l¢iim yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan
deneyler 187,5 kg basma yiikii altinda 2,5 mm capmnda batici u¢ yardimiyla
yapilmistir.

(Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra yapilan dogal ve yapay yaslandirma
islemleri siiresince Glgiilen sertlik degerlerinin degisimlerini gosteren sertlik egrileri
farkli gruplar halinde aciklanmistir. Numuneler; SiC, ALOs ve her iki seramik
cesidinin birlikte kullanildigr karma seramik takviyeli olmak iizere li¢ kisimda
incelenmistir. Dogal yaslandirma siiresince numunelerin yaslanma siiresine bagli
sertlik degerleri belirlenmistir. Dogal yaslandirma islemi 60 giin stireyle, yaklasik
25°C oda sicakliginda gerceklestirilmistir. SiC ve Al Os takviyeli kompozitlere ait

dogal yaslanma davraniglar1 Sekil 6.15°de verilmistir.

SiC ve AlLO; takviyeli kompozitlerde dogal yaslanma davranisi incelendiginde,
takviye miktarlar1 6nemli olmaksizin kompozitlerin, alasim numuneye goére daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Kompozit numuneler kendi
icinde karsilastirildiginda, SiC takviyeli kompozitlerde artan takviye miktar: ile
sertlik degerlerinde yiikselme goriilirken, AlLOs takviyeli kompozitlerde artan
takviye oram sertlik seviyesinin azalmasina neden olmaktadir. SiC takviye orani en
fazla olan S20A0 numunesi en yiiksek sertlik degerlerine sahipken, en yiiksek

allimina takviye oranina sahip SOA20 numunesi en diisiik sertlik degerlerine sahiptir.

61



250
200 HHHHHH NI
é 150 —+—S0A0
= —=—S55A0
= o —— i . e
§ 100 R S e iR e P
= S15A0
50
=—==S520A0
0
0 15 30 45 60
Yaslandirma Siiresi (giin)
(a)
250 +
200 -
& 150 o—SOAQ
&
= =&—S5S0A5
g 100 —4—S0A10
==S0A15
50 -
====S50A20
0
0 15 30 45 60
Yaslandirma Siiresi (giin)
(b)
Sekil 6.15 SiC ve Al,Os takviyeli kompozitlerde dogal yaslanma davranisi, a) SiC takviyeli,
b) ALL,O; takviyeli

Sekil 6.15°de verilen egrilerde farkli takviye oranlarinda farkli sertlik seviyelerinin
elde edilmesinin yaninda, biitiin numunelerin benzer sertlik davranislari sergiledikleri

goriilmektedir. Bu sonuglar 1s18inda, takviye c¢esidinin ve takviye oraninin,
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numunelerin dogal yaslanma karakterlerini etkilemedigi, yalnizca ulasilan sertlik
seviyesini etkiledikleri anlasilmaktadir. Takviye elemanlarmin kullanilmadig: alasim
numune ile kompozit numunelerin benzer sertlik degisimleri gostermeleri bu duruma

kanit olarak gdosterilebilir.

Sertlik egrilerinin baslangi¢ degerleri, yapilan ¢ozeltiye alma ve su verme islemleri
yapildiktan sonra alman sertlik degerleridir. Cozeltiye alma ve su verme
islemlerinden sonra alinan sertlik degerlerinin dogal yaslandirma siirecinin baslangi¢
sathasinda alian sertlik degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat
ilerleyen yaslandirma siirelerinde sertlik degerlerinde belirgin artiglar goriilmiis ve
sertlik degerleri ilk degerlere oranla daha yiliksek seviyelere ulasmistir. Yaslandirma
islemlerinin basinda gerceklesen sertlik degerlerindeki belirgin de§isme, ilerleyen
zamanlarda goriilmezken, aksine daha kararli ve dogrusal bir davranig
gozlemlenmistir. SiC ve AlLOs ile takviye edilen numuneler karsilastirildiginda ise
SiC takviyeli numunelerin AL,Os ile takviye edilenlere oranla daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Ayn1 ana yapiya sahip farkli seramik
tiirleri ile takviye edilen kompozit malzemelerde sertlik degerlerinin birbirinden
farkli olmasi, seramik malzemelerin sertlik degerlerinin farkli olmasi ile
aciklanabilir. Yaslandirma islemi oda sicakliginda gerceklestigi i¢in takviye
elemanlar1 ile ana yap1 ara ylizeylerinde kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi
beklenmedigi icin, sertlik degerlerindeki farklilasmada ana yapmnin etkisi oldugu
diisiiniilmemektedir. Ayrica biitiin numunelerde benzer dogal yaslanma davranismin

goriilmesi de bu durumu desteklemektedir.

Bekheet ve arkadaslar1 [70], 2024 aliiminyum alasimi ve farkli oranlarda SiC ile
takviye edilen kompozitlerin dogal yaslandirma islemi ile gosterdikleri sertlik
degisimlerini  incelemiglerdir. Numunelerin  sertlik degerlerinin, baslangic
asamasinda belirgin artis gosterdigi ve ulastiklar1 en yiiksek sertlik degerlerinde sabit
kaldiklar1 belirlenmistir. Takviye oranlarindaki farkliligin, yaslanma islemi ile olusan

sertlik davranisini etkilemedigi, sadece numunelerin ulasabilecegi sertlik seviyesini
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degistirdigi belirlenmistir [70]. %35, %10 ve %20 takviye oranlarinda hazirlanan
numunelerin dogal yaslandirma islemi sonunda elde edilen sonuglar incelendiginde
mevcut caliymada elde edilen sonuglar ile biliylik Olgiide benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.

Takviye oranlarinin, dogal yaslandirma isleminde en yiiksek sertlik degerine
ulasilmasi i¢cin gereken zamam etkiledigi, fakat yaslanma davranisimi etkilemedigi
daha 6nce yapilan ¢alismalardan bilinmektedir [70]. Dogal yaslandirma isleminde
sertlik davraniglarinin alasim ve kompozit numunelerde biiylik 6lgiide benzer olmasi,
sertlik artiginin takviye elemanlarmin etkisi ile degil, ana yapmin yaslanma 6zelligi
ile ilgili oldugunu gostermektedir. Bu durumda dogal yaslandirma isleminde sertlik
artisginin sebebi olarak ise ¢ozeltiye alma isleminden sonra su verme islemi ile
olusmaya baslayan, dogal ve diisik yapay yaslandirma islemleri esnasinda
olusumlar1 devam eden tutarli GP bélgelerinin dislokasyon hareketlerine karsi set
seklinde davranmas1 gosterilebilir [4,11]. Bu sekilde bolgesel gerilmeler artacagi i¢in

malzemenin mekanik 6zelliklerinde artis gézlemlenmektedir.

Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra sertlik degerlerinin 6dnce azalmasi
daha sonra tekrar yiikselmeye baslamasi; ani sogutma ile ¢arpilan Al kafes yapisinin
icinde hapsolan alasim elementlerinin kafes disma ¢ikmasi ile ortamda rahatlamanin
goriilmesi ile aciklanabilir. Rahatlayan kafes yapisi sertlik degerlerinin diismesine
neden olmaktadir. Sertlik degerlerinin bu sekilde degisim sergilemesi ¢ozeltiye alma

sicakligl, su verme islemi i¢in gecen siire ve su verme sicakligi ile dogrudan ilgilidir.
Her iki seramik ¢esidinin ayni1 anda kullanildigi ve toplam takviye oranmin %20

olarak belirlendigi karma kompozit numunelerin dogal yaslanmaya bagli olarak

gosterdikleri sertlik davraniglar: Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16 Karma kompozit numunelerde dogal yaslanma davranisi

Dogal yaslanma davranislar1 incelendiginde, karma kompozit numunelerin
tamaminin alasim numuneye goOre daha yiiksek sertlik degerlerine ulastiklar
goriilmektedir. Sertlik degerlerindeki degisim, tek seramik takviyeli kompozit
numuneler ile benzerlik gostermektedir. Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden
sonra yaslanma isleminin baslangic sathasinda en diisiik seviyelere inen sertlik
degerleri, kisa zaman sonra belirgin bi¢cimde yiikselmektedir. Yaslanma isleminin
baslangicinda goriilen belirgin sertlik degisimleri, ilerleyen yaslanma siiresi ile
birlikte daha kararli bir davranis sergilemektedir. Cozeltiye alma ve su verme
islemleri ile asir1 doymus kati1 ¢ozeltinin olusmasi, yapinin kararsiz davranis

sergilemesine neden olmaktadir.

Kompozitler kendi aralarinda karsilastirildiginda artan SiC takviyesine bagli olarak,
numunelerin sertlik degerleri artis gostermektedir. Kompozit numuneler arasinda en
yiiksek sertlik degeri; SiC takviye oraninin en yiliksek oldugu S20A0’da goriiliirken,
en disiik sertlik degeri ise %20 ALO; takviyeli numunede goriilmektedir. Bu
degerler goz oniinde bulunduruldugunda; sertlik artisinda baskin takviye cesidinin

SiC oldugu anlagilmaktadir.
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(Cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra yapay yaslandirma islemleri 120,
150, 180 ve 200°C olmak iizere dort farkl sicaklikta +£2°C sicaklik kontrolii ile yag
banyosunda gerceklestirilirken, numunelerin yaslandirilmasi siiresince 30 dakika
zaman dilimlerinde numuneler iizerinden sertlik Ol¢timleri alinmistir. Aliiminyum
alasimimnin  farkli yaslandirma sicakliklarinda zamana baglh gosterdigi sertlik
davraniglari, 60 giin siireyle yapilan dogal yaslandirma isleminde elde edilen en

yiiksek sertlik degeri ile birlikte Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17 Al alasiminin yapay yaslandirma iglemlerinde gosterdigi sertlik degisimi

Al alasimia ait sertlik degisim egrileri incelendiginde ¢ozeltiye alma ve su verme
islemlerinden sonra alinan sertlik degerlerinin, biitlin yaslandirma kosullarmda kisa
zaman icerisinde belirgin bigimde yiikseldigi belirlenmistir. Diisiik sicaklik olarak
kabul edilen 120°C ve 150°C’deki yaslandirma islemlerinde sertlik artislarindaki
ylikselmenin devam ettigi goriiliirken, 180°C ve 200°C’deki yaslandirma

islemlerinde ise sertlik degerlerinin zamanla azaldigi goriilmektedir. Yaslandirma
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sicakliklar1 arasinda en yiiksek sertlik degerine 150°C’de 210 dakika sonunda
ulasilirken, en diisiik sertlik degerleri, genel itibariyle 200°C’de yapilan yaslandirma
isleminde elde edilmistir. Yapay yaslandurma islemleri ile belirlenen sertlik
degisimlerinin, 60 giin siireyle gergeklestirilen dogal yaslandirma isleminde elde
edilen en yiiksek sertlik degeri ile karsilastirildiginda daha yiiksek olduklar1
goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda sertlik degerlerinin hizli arttigi, fakat diisiik
sicakliklarda ulasilan sertlik seviyesine ulagilamadigi daha onceki caligmalardan
bilinmektedir. Dogal yaslandirma islemi daha uzun siirelerde yapilmis olsaydi, daha

yiiksek degerlerin elde edilmesi s6z konusu olacaktir.

Takviye elemani olarak sadece SiC pargaciklarinin kullanildig1 ve toplam takviye
oran1 %151 ge¢cmeyen numunelere ait farkli yaslandirma kosullarindaki sertlik
degisimleri, dogal yaslandirma islemi siiresince elde edilen en yiiksek sertlik degeri

ile birlikte Sekil 6.18 de verilmistir.
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Sekil 6.18 SiC takviyeli kompozit numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde gosterdigi
sertlik degisimi; a) %5 SiC, b) %10 SiC, c¢) %15 SiC
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Sekil 6.18 (devamu) SiC takviyeli kompozit numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde
gosterdigi sertlik degisimi; a) %5 SiC, b) %10 SiC, c) %15 SiC

Dort farkli sicaklikta yapilan yaslandirma islemlerinin herbirinde sertlik degerleri,
cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra kisa zaman iginde ylikselmeye

baslamistir. 120°C’de yapilan yaslandirma islemi disinda diger kosullarda yaklasik
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ayni siirede en yiiksek sertlik degerlerine ulasilirken, ilerleyen yaslandirma zamanina
bagli olarak sertlik degerlerinde azalma goriilmektedir. 120°C’de ise sertlik degerleri,
zamanla daha kararli ve dogrusal davranis sergilemektedir. 300 dakikalik
yaslandirma zamaninin sonunda; 200°C’de yapilan yaslandirma isleminde, ¢ozeltiye
alma ve su verme islemlerinden sonra elde edilen sertlik degerinden daha diisiik
sertlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen sertlik degerleri, dogal yaslandirma
isleminde elde edilen en yiiksek sertlik degeri ile karsilastirildiginda genel itibariyle

daha diisiik seviyede olduklar1 goriilmekedir.

Sheu ve Lin [5], 7075 aliiminyum alasiminin ve ¢esitli oranlarda hazirlanan SiC
takviyeli kompozitlerin, 120°C’de 100 saat siireyle yaptiklar1 yaslandirma islemi ile
sertlik davraniglarini ve takviye oranmnin artmasi ile sertlik degerlerinin yiikseldigini
belirlemislerdir. Ayrica, sertlik degisiminin baslangicta az oldugunu fakat ilerleyen
yaslandirma siirelerinde daha belirgin sertlik artiglarmin oldugunu belirlemislerdir.
Bunun disinda yiiksek takviye oranlarinda yaslandirma isleminin etkisinin daha
disik oldugunu gézlemlemislerdir. Benzer sekilde 200°C’de yapilan yaslandirma
isleminde ise sertlik degerlerinin baslangicta, 120°C’de yapilan yaslandirma
isleminde elde edilen sertlik seviyesine oranla daha diisiik bir sicaklik araliginda
azalma egilimli olarak sabit kaldigmi ve ilerleyen zaman icerisinde azalma

gosterdigini belirlemislerdir [5].

Aliimina takviyeli kompozit numunelere ait farkli yaslandirma sicakliklarinda elde
edilen sertlik degisimleri, 60 giin siireyle yapilan dogal yaslandirma isleminde elde

edilen en yiiksek sertlik degerleri ile birlikte Sekil 6.19°da verilmistir.

Aliimina takviyeli kompozit numuneler de yapilan yaslandirma islemlerinde genel
olarak, SiC takviyeli olan kompozitlerle benzer davranis sergilemektedir. Benzer
sekilde en yiiksek sertlik degerlerine yaslandirma islemlerinin baslangicinda ulasilip
zamanla sertlik degerlerinde azalma gozlenirken, tiim kosullarda elde edilen sertlik

degisimlerinin ise biiyiik 6l¢iide benzer olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.19 Al,O; takviyeli kompozit numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde gosterdigi
sertlik degisimi; a) %5 Al,Os, b) %10 ALO;, ¢) %15 AlL,Os
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Sekil 6.19 (devami) Al,Os takviyeli kompozit numunelerin yapay yaslandirma iglemlerinde
gosterdigi sertlik degisimi; a) %5 AlLOs, b) %10 AlLOs, ¢) %15 AlLOs

Diger yandan, Al,O; takviyeli numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde elde
edilen sertlik degisimlerinin, dogal yaslandirma islemleri siiresince ulasilan en
yiiksek sertlik degerlerinden daha diisiik seviyede oldugundan, SiC takviyeli
numuneler ile benzerlik goriilmektedir. SiC ve ALOs; takviyeli kompozitler
arasindaki temel fark; SiC ile takviye edilen numunelerde, Al,Os ile takviye

edilenlere gore daha yiiksek sertlik degerlerine ulasiimis olmasidir.

Salazar ve Barrena [71], 7005 aliminyum alagimi ve %10 takviye oranma sahip
AA7005-AL0O; kompozit numunelerin 150°C’de yapilan yaslandirma islemleri ile
sertlik davraniglar1 belirlenmistir. 1200 dakika siireyle yapilan ¢alismada baslangigta
200 dakikalik siirede hizli sertlik artisinin goriildiigii ve zamanla sertlik degerlerinde

duraklama ve beraberinde azalma oldugu belirlenmistir [71].
Kompozit malzemelerin farkli sicakliklarda yapilan yaslandirma islemlerinde farkli

sertlik davraniglar1  gostermelerinin  temelinde, yapida olusan c¢okeltilerin

miktarlarinda goriilen farklilik bulunmaktadir. Ayn1 ana yapiya ve takviye oranina
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sahip kompozit malzemelerde sertlik davranisinin yaslandirma sicakligi ile belirgin
degisiklikler gostermesi, sicaklik faktoriiniin olusacak fazlarm yapisinda etkili
oldugu kadar miktarinda da etkili oldugu goriilmektedir. Cozeltiye alma ve su verme
islemlerinden sonra, 200°C’de en yiiksek sertlik degerinin elde edildigi durumda
alman SEM goriintiilerinde yapida olusan c¢okeltiler Sekil 6.7°de gosterilmisti. %5
oraninda SiC ile takviye edilen kompozit numunenin ii¢ farkli sicaklik kosulunda
elde edilen sertlik degisimleri géz Oniinde bulundurularak, Sekil 6.10 ve Sekil
6.11’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin
goriildigli 120°C’de olusan c¢okeltilerin, 200°C’dekilerden daha fazla miktarda
olduklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde en az ¢okelti miktarina ise sertlik degerinin
en diisik oldugu, Sekil 6.12°deki ¢bzeltiye alma ve su verme islemleri sonunda
alinan i¢ yap1 goriintiilerinde rastlanmistir. Cozeltiye alma ve su verme isleminden
sonra yapida belirgin bicimde c¢okelti olugsmasi beklenmez, mevcut g¢okeltilerin

biiyiik ¢ogunlugu islem sonrasi dogal yaslanma sonucu olusan ¢okeltilerdir.

Takviye elemami olarak sadece tek bir seramik tiiriiniin kullanildigi kompozit
numunelere ait farkli sicakliklarda yapilan yaslandirma islemlerinde elde edilen
sertlik degisimleri incelendikten sonra bu sonuglar 1s181nda her iki seramik takviye
eleman: ile takviye edilen karma kompozit numunelere ait sertlik degisimleri
incelenmistir. Uretilen karma kompozitlerde toplam takviye miktar1 %20 olarak
belirlenirken, buna goére bes fakli karma kompozit numune {iretilmistir. Karma
kompozit numunelerin farkli yaslandirma kosullarindaki sertlik degisimleri,
yaslandirma islemlerinde elde edilen en yiiksek sertlik degerleri ile birlikte Sekil
6.20’de verilmistir.

SiC ve ALOs takviye elemanlarindan bir tanesinin kullanildigi kompozit numuneler
farkli sicakliklarda yapilan yaslandirma islemlerinde benzer sertlik degisimlerine
sahipken, her iki takviye elemanmin birlikte kullanildigi karma kompozitlerde tek

cesit ile takviye edilenlere gore farkl sertlik davraniglar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.20 Karma kompozit numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde gosterdigi sertlik
degisimi, a) %0 SiC-%20 ALOs, b) %5 SiC-%15 ALO;, ¢) %10 SiC-%10 ALOs,
d) %15 SiC-%5 AlO;, ) %20 SiC-%0 ALO;
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Sekil 6.20 (devami) Karma kompozit numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde
gosterdigi sertlik degisimi, a) %0 SiC-%20 ALOs;, b) %5 SiC-%15 Al,O;,
¢) %10 SiC-%10 ALLOs, d) %15 SiC-%5 AlOs, €) %20 SiC-%0 Al,O;
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Sekil 6.20 (devami) Karma kompozit numunelerin yapay yaslandirma islemlerinde
gosterdigi sertlik degisimi, a) %0 SiC-%20 Al,Os, b) %5 SiC-%15 ALO;,
¢) %10 SiC-%10 AL,Os, d) %15 SiC-%5 AlLOs;, €) %20 SiC-%0 AlO4

Karma kompozitlere ait sertlik degisim egrileri incelendiginde, kosullar arasinda
takviye orani ile uyumlu bir sertlik davranist bulunmamaktadir. Numunelerin en
yiiksek sertlik degerine ulastiklar1 yaslandirma siireleri birbirinden farkli olmakla
beraber, en yiiksek sertlik degerlerine de farkli yaslandirma sicakliklarinda
ulagmiglardir. Diger taraftan karma kompozit numunelerde artan SiC orani ile
numunelerin ulasabildikleri sertlik degerleri belirgin bigimde ylikselmistir.
Numunelerin ¢ozeltiye alma ve su verme islemleri sonunda elde edilen sertlik
seviyeleri, yapilan yaslandirma islemleri boyunca biiyiik Olclide sabit kalmustir.
Ayrica tek c¢esit seramik ile takviye edilen kompozitlerin aksine farkli sicakliklarda

elde edilen sertlik degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar1 gériilmektedir.
Numunelerin iiretim asamasindan sonra, ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinden

sonra ve yapilan yapay yaslandirma iglemlerinden sonra alinan sertlik degerlerinin

degisimleri Sekil 6.21°de verilmistir. Numunelerin iiretimlerinden sonra islem
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gormemis halde (ham olarak) alian sertlik degerlerinin, uygulanan ¢ozeltiye alma ve
su verme islemleri ile yiikseldigi goriilmektedir. Uygulanan yapay yaslandirma
islemleri ile sertlik degerleri daha yiiksek seviyelere ulagsmustir. Farkli sicakliklarda
yapilan yaslandirma islemlerinde numuneler farkli en yiiksek sertlik degerlerine
ulasirken, tek cesit seramik ile takviye edilen numuneler benzer sertlik degisimleri
sergilemistir. Karma kompozit numunelerde sertlik degisimleri, tek c¢esit takviyeli
numuneler kadar uyumlu davranis sergilememektedir. Tek c¢esit seramik takviyeli
kompozitlerde ve alasim numunede en yiiksek sertlik degerlerine 120°C’de yapilan
yaslandirma isleminde elde edilmistir. Karma kompozit numunelerde ise benzer
durum goriilmezken, aksine bir¢gok numunede farkli yaslandirma kosullarinda ayni
sertlik degerleri elde edilmistir. Genel olarak, karma kompozit numunelerde

karmagik davraniglar gézlemlenmistir.
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Sekil 6.21 Numunelerin islem gérmemis halde, ¢6zeltiye alma ve su verme islemleri
sonunda ve yapay yaslandirma islemleri sonunda alinan sertlik degerleri; a) Tek gesit takviye
eleman ile takviye edilen kompozitler, b) karma kompozitler

76



250 ~

200 -

z —+—S0A0

oo 150 -

z —=—S0A20

=

g 100 —&—S5A15

@ —<—510A10
50 4 —¥emS15A5

. —o—520A0

Ham  Coéz/Su 120°C 150°C 180°C 200°C

Isil islem kosullari

(b)

Sekil 6.21 (devami) Numunelerin islem gérmemis halde, ¢dzeltiye alma ve su verme
islemleri sonunda ve yapay yaslandirma islemleri sonunda alinan sertlik degerleri;
a) Tek gesit takviye elemani ile takviye edilen kompozitler, b) karma kompozitler

Numunelerin her biri i¢in farkli yaslandirma kosullarmin sertlik degisimleri
iizerindeki etkisinin incelenmesinden sonra, belirlenen yaslandirma sicakliklarinda
numunelerin sertlik degisimlerinin birbirlerine gére durumlar1 da karsilastirilmali
olarak incelenmistir. Yapay yaslandirma kosullarindan en diisiik sicaklik degeri olan
120°C ve en vyiksek sicaklik degeri olan 200°C belirlenen yaslandirma
sicakliklaridir. Bu sicakliklarin belirlenmesinde sertlik degerleri arasindaki farkin en
yiiksek seviyede olmasi ve birbirlerine gore farkli degisim davranisi sergilemeleri
etkili olmustur. Tek ¢esit seramik ile takviye edilen kompozit numunelere ait 120°C

ve 200°C’de elde edilen sertlik degisimleri Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22 Belirlenen yaslandirma kosullarinda tek gesit seramik ile takviye edilen kompozit
numunelere ait sertlik degisimleri; a) 120°C, b) 200°C

Tek cesit seramik ile takviye edilen kompozit ve alasgim numunelerin 120°C ve
200°C’de  yapilan yaslandirma iglemlerindeki degisimler incelendiginde,

numunelerin 120°C’de elde edilen sertlik degerlerinin yaslandirma islemleri ile
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yiiksek seviyelere ulastiktan sonra kararli davranis sergilerken, 200°C’de ise kisa
zaman i¢inde yiikselen sertlik degerlerinin ilerleyen yaslandirma siirelerinde tekar
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Sertlik degisimleri kendi i¢inde incelendiginde,
SiC takviyeli kompozitlerde artan seramik oraniyla sertlik seviyelerinin yiikseldigi,
fakat aliimina takviyeli kompozitlerde artan takviye oranlariyla sertlik seviyelerinin
azaldig1 goriilmektedir. Diger yandan, biitiin numunelerin birbirleriyle benzer

davranis sergiledigi belirlenmistir.

Tek cesit seramik ile takviye edilen kompozitlerde oldugu gibi, karma kompozit
numunelerin 120°C ve 200°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde gosterdikleri
degisimler karsilastirilmali olarak incelenmistir. Numunelerin belirlenen yaslandirma

kosullarinda sahip olduklar1 sertlik degisimleri Sekil 6.23°de verilmistir.
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Sekil 6.23 Belirlenen yaslandirma kosullarinda karma seramik takviyeli kompozit
numunelere ait sertlik degisimleri; a) 120°C, b) 200°C
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Sekil 6.23 (devamu) Belirlenen yaslandirma kosullarinda karma seramik takviyeli kompozit
numunelere ait sertlik degisimleri; a) 120°C, b) 200°C

Karma kompozitlerin 120°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde farkli sertlik
degisimleri gozlemlenirken, 200°C’de ise birbirleri ile uyumlu davranis sergiledikleri
goriilmektedir. 120°C’deki yaslandirma islemlerinde numunelerin belirgin sertlik
artiglar1 gostermedigi, biliylik Olclide kararli davranis sergiledikleri goriilmektedir.
Diger yandan, 200°C’de ise numunelerin benzer sertlik davraniglarina sahip olduklar1
ve baslangicta artan sertlik degerlerinin kisa zaman sonra azaldig1 gézlemlenmistir.
Her iki yaslandirma kosulunda sertlik seviyesinin SiC takviye oraniyla orantili olarak

degistigi belirlenmistir.

7xxx serisi aliiminyum alasimlari, yaslanabilir aliiminyum alasimlarindan olmalar1
sebebiyle ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinde sonra uygulanan yaslandirma
islemleri ile sertlik davranislari belirgin bigimde degismektedir. Cozeltiye alma
islemi ile ana yapida olusan asir1 doymus kat1 ¢cozeltiler, su verme isleminden sonra
ikinci fazlar karisik bir dizi islem ile ¢ozeltiden ayrilmaya baslarlar. Ayrilma islemi,
kararlh fazlarin olusmasina kadar gegen siire boyunca devam etmektedir. Fazlarin

ayrismasinda ve denge fazlarin kurulmasinda yap1 igindeki element tiirleri, miktarlari
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ve islemin yapildig1 sicaklik belirleyici olmaktadir. Dogal yaslandirma ve diisiik
sicakliklarda yapilan yaslandirma islemleri esnasinda GP bolgeleri olusurken, daha
yiiksek yaslandirma sicakliklarinda ise yar1 kararlh n' ve kararlh n fazlari
olugsmaktadir. GP bolgeleri ve n' gecis fazi yaslandirma islemlerinin baslangic
asamalarinda olusurken, n denge fazi ise asmr1 yaslanma isleminde olugmaktadir.
Olusan ikincil fazlar ¢okelti olarak tanimlanan ve ana yapiy1 olusturan elementlerin
olusturdugu bilesiklerdir [10]. Cokeltiler, numunelerin sertlik degerlerinin
degismesinde etkili olan temel faktordir. GP bolgelerinin ve gegis fazlarinin
olusmas1 numunede sertlik degerlerinin yiikselmesine sebep olurken, denge fazlari
ise sertlik seviyesinin azalmasina sebep olmaktadir. Yaslandirma islemlerinin
baslangicinda yapiya biiyiik 6l¢iide homojen olarak dagilan ince fazlar ile yiikselen
sertlik degerlerinin, ilerleyen yaslandirma siirelerinde ince fazlarin bir araya
gelmesiyle kabalagan taneler nedeniyle sertlik degerlerinde diisiisler goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda yapilan yaslandirma islemlerinde sertlik diisiislerinin

sebebi, ¢okeltilerin irilegmesi gosterilebilir.

Cokeltiler ana yapida ¢ogunlukla tane sinirlarinda, numunenin kompozit numune
olmas1 durumunda ise takviye elemanlar1 ile ana yap1 arasinda da olusabilmektedir.
Diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminden sonra alasim numune {izerinden
alman SEM goriintiisic Sekil 6.24°de verilmistir. Sekil 6.24’de verilen yliksek
biiylitmelerde alinan i¢ yap1 goriintiisii incelendiginde daha 6nce bahsedildigi gibi
beyaz yapilar, yaslandirma islemi esnasinda olusan ¢okeltileri, gri bdlgeler ise
taneleri gostermektedir. Bunun yanida yapi lizerinde siyah olarak goriinen kisimlar
ise yapida olusan gozenekleri ifade etmektedir. Beklendigi gibi ¢okeltilerin biiyiik
cogunlukla tane smirlarinda olustuklar1 goriilmektedir. Tane smirlarinda olusan
cokeltiler olustuklar1 bolgelerde gerinim degerlerinin ve buna bagh olarak
dislokasyon  yogunluklarin1  artrmalar1  yapmin  mukavemet 0Ozelliklerinin

yiikselmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 6.24 Alasim numunede 120°C’de yapilan yaslandirma islemi esnasinda olusan
¢okeltiler (x5000)

Ana yapida olusan ¢okeltilerin dislokasyon hareketlerini engellemesine bagl olarak
yiikselen mukavemet degerleri, ilave edilen seramik parcaciklarin da yap1 igerisinde
dislokasyon hareketlerinin engelleyici etkisini artirmalari ile daha da yiikselmektedir.
Ana yap1 olarak kullanilan Al alagiminin 1s11 genlesme katsayisinin seramik
parcaciklarin 1s1l genlesme katsayisindan yaklasik alt1 kat daha fazla olmasi, iki yap1
arasinda su verme isleminden sonra 1sil uyumsuzluktan dolay1 6zellikle takviye
elemanlarina yakm bdlgelerde plastik gerinimler olugsmaktadir [4,8,12]. Seramik
takviye elemanlar1 ile ana yapinin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki biiyiik fark yerel
bolgelerde biiyiik gerilme degerlerinin olusmasina neden olurken, pargacik
cevresinde olusan gerilme yogunlugu, gevrek yapidaki takviye elemanlarmin
iizerinde catlak olusmasma ve catlaklarin ilerlemesiyle de kirilmalarin olusmasina
neden olmaktadir. Takviye elemanlar1 iizerinde olusan pargacik kirilmasmnin SEM

goriintiisii Sekil 6.25’de verilmistir.
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Sekil 6.25 Takviye elemanlari lizerinde olusan pargacik kirtlmasi (x2000)

Meydana gelen parcacik kirilmalari, farkli bir gerilme yogunlugu olustururken
bolgesel siineklesmeye neden olduklart i¢in dayanimim ve siinekligin azalmasina
sebep olmaktadir. Ayrica kompozit malzemelerde dayanim ve siineklik degerlerini
kontrol eden temel faktorlerden biri olmaktadir [72]. Daha Once yapilan
calismalarda, pargacik kirilma mekanizmanin yalnizca yiiksek dayanima sahip metal
esasli kompozitlerde goriildigi belirtilmesine ragmen, son yillarda yapilan
calismalarda bu durumun takviye oranma, plastik gerinim miktarma ve gerinim

oranina bagli olarak meydana geldigi anlagilmistir [72,73].

Seramik takviyeli kompozitlerde yaslandirma islemleri ile sertlik degerlerinde
artiglarin  goriildiigii belirlenmistir. SiC ve ALO; takviyeli kompozitlerde sertlik
artiglar1 incelendiginde genel olarak SiC takviyeli kompozitlerde daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmis, ayrica sertlik degerlerinin yaglandirma siiresi boyunca ¢ok
fazla azalma gostermedigi belirlenmistir. Diger tarafta AL Os takviyeli kompozitlerde
ise SiC takviyeli olanlara gore daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir. Farkl

takviye elemanlarina sahip kompozitlerde farkli davraniglarin goriilmesi, takviye
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elemanlarinin basta sertlik degerleri olmak iizere farklhh fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olmalari ile agiklanabilir. Bunun yaninda; aliiminanin, magnezyum
ve alliminyum alagimlarinda kararsiz yapida oldugu ve takviye elemani ile ana yapi
ara yuzeylerinde farkli kimyasal tepkimelerin meydana gelmesi, dayanim
degerlerinin farklilik géstermesinde farkli sebeplerin de etkili oldugu belirlenmistir.
Aliimina ve magnezyumun Ozellikle ara ylizeylerde kimyasal tepkimeye girmeleri
sonucu ortamda MgO ve MgAl,Oy4 bilesikleri olusmaktadir. Olusan bilesiklerin, ana
yapidan magnezyumun uzaklagmasma neden olmasi ile ana yapimin yaslanmaya
bagl sertlesme kabiliyetinin diismesine ve ara ylizey dayaniminin azalmasina sebep
oldugu anlagilmistir [74,75]. MgO bilesiginin olustugu kimyasal tepkimeler yalnizca
ALO; takviyeli kompozit malzemelerde aliimina ve magnezyum arasinda degil,
benzer sekilde SiC takviyeli kompozitlerde ortamdaki oksijen ve ana yapidaki
magnezyum arasinda da olusabilmektedir [15]. Bu sonuglar; ALOs; takviyeli
kompozitlerin, SiC takviyeli olanlara gore daha diisiik sertlik degerlerine sahip
olmalarin1 ve her iki kompozit tiiriinde ilerleyen yaslanma siiresine bagl olarak

sertlik degerlerindeki azalmay: biiyiik 6l¢iide aciklanmis olmaktadir.

Numunelerin, farkli yaslandirma kosullarinda ve yaslandirma siirelerinde en ytliksek
sertlik degerlerine ulastiklar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, numunelerin farkli
ideal yaslandirma davraniglarina sahip olduklarin1 gostermektedir. Numunelerin
yapay yaslandirma islemlerinde ulastiklar1 en yiiksek sertlik degerleri, bu degere
ulastiklar1 yaslandirma sicakligi ve yaslandirma siireleri Cizelge 6.3’de verilmistir.
Numuneler arasinda en yiiksek sertlik degerine, 204 HB ile S20A0 kodlu numunede
rastlanmistir. Cizelge genel olarak incelendiginde, en yiiksek sertlik degerlerine
genellikle diisiik sicaklik degerleri olarak bilinen, 120°C ve 150°C’de yapilan
yaslandirma islemlerinde ve {igiincii saatten sonra elde edilmeye baslanmistir. Yalniz,
SOA20 numunesi digerlerinden farkli olarak 180°C’de en yiiksek sertlik degerine

ulagmustir.
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Cizelge 6.3 Numuneler i¢in ideal yaslandirma kosullar

En yiiksek Yaglandirma Yaglandirma

Numune  sertiik (HBN) ~ sicakiig (°C) ~ siiresi (dak)
SO0A0 181 150 210
S5A0 172 120 210
S10A0 186 120 210
S15A0 189 120 210
SOAS5 163 120 240
SOA10 153 120 240
S0A15 147 120 270
S0A20 144 180 180
S5A15 158 150 210

S10A10 180 120 180
S15A5 184 120 180
S20A0 204 150 270

Ideal yaslandirma kosullar1 kullanilan takviye c¢esidine ve takviye oranina gore
degiskenlik gostermektedir. SiC ve ALO; takviyeli kompozit numuneler kendi
aralarinda karsilastirildiginda ayni1 yaslandirma kosullarinda en yiiksek sertlik
degerlerine ayni slirede ulasirken, karma kompozit numuneler ise birbirlerinden

farkli kosullarda en yiiksek sertlik degerlerine ulagsmislardir.

El-Baradie ve arkadaslar1 [4], yapmis olduklar1 ¢alismada 7020 aliiminyum alasimi
ve SiC takviyeli kompozitlerin 540°C’de yapmis olduklar1 ¢ozeltiye alma ve su
verme islemlerinden sonra dogal ve yapay yaslandirma islemleri siiresince
numunelerin sertlik degisimlerini incelemislerdir. Yapay yaslandirma islemleri
170°C’de 34 saat siireyle gerceklestirilmistir. Calismada takviye oranlar1 olarak %5
ve %10 oranlar1 kullanilmistir [4]. El-Baradie ve arkadaslarinin yapmis olduklari

calismada, numunelerin dogal yaslandrma isleminin baslangicinda sertlik
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degerlerinin yiikseldigi ve kisa zaman i¢inde kararli hale geldigi goriilmektedir.
Yapay yaslandirma isleminde ise sertlik degerlerindeki artisin uzun siire devam ettigi
ve en yiiksek sertlik degerine ulastiktan sonra tekrar azalmaya basladigi
belirlenmistir. Mevcut calismada dogal yaslandirma isleminde elde edilen sertlik
degisimleri, bu calismada elde edilen degisimler ile biiyiik Olgiide benzerlik
gostermektedir. Yapay yaslandrma isleminde ise, en yiiksek sertlik degerine
ulastiklar1 yaslandirma siireleri arasinda farkliliklar goriiliirken, egrilerin genel
davraniglarinm uyumlu olduklar1 gériilmektedir. Bu ¢alismadaki her iki yaslandirma
kosulunda da ulasilan en yiiksek sertlik degerleri, mevcut calismada ulasilan

degerlerden daha diistik seviyede kalmustir.

7075 aliiminyum alasimi ve ayni alasim esaslh SiC takviyeli kompozitlerin 120°C ve
200°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde gostermis olduklar1 sertlik degisimleri
Cheu ve Lin tarafindan incelenmistir. 7075 alasiminin kontrol grubu olarak
belirlendigi c¢alismada, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda SiC takviyeli
kompozitlerin sertlik davranislar1 incelenmistir [5]. 120°C’de yapilan yaslandirma
isleminde 200°C’de yapilan yaslandirma islemine gore daha yiliksek sertlik
degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Her iki kosulda da en yiiksek serlik degerlerine
%40 takviyeli kompozitlerde ulasilirken, biitiin numunelerin benzer sertlik davranisi
sergiledikleri goriilmektedir. Diisiik sicaklikta yapilan yaslandirma isleminde daha
uzun zamanda en yiiksek sertlik degerine ulasilmistir. 200°C’de yapilan yaslandirma
isleminde artan takviye oraniyla numunelerin ulastiklar1 sertlik degerleri artis
gosterirken, 120°C’de ise boyle bir durum goriilmemektedir. Alasim numunenin
diger numunelere oranla daha yiiksek sertlik degerlerine ulastigi belirlenmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar irdelendiginde, takviye oranmnin kritik seviyeyi
gecmesinden sonra sertlik degerlerinin yaslandirma islemleri ile degismedigi
goriilmektedir. Yiiksek takviyeli numunelerin yaslandirma isleminin baslangi¢
asamasinda sahip olduklar1 sertlik seviyesini biitiin islem botunca koruduklar1

belirlenmistir.
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Her iki kosulda elde edilen sertlik degisimleri mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar
ile benzerlik tagimaktadir. 120°C’de yapilan yaslandirma islemi i¢in, mevcut
calismada daha erken en yiiksek sertlik degerlerine ulasan numunelerin ulastiklari
sertlik degerlerini ilerleyen yaslandirma zamanlarinda koruduklari goriilirken, bu
calismada ise ulasilan en yiliksek sertlik degerlerinden sonra numunelerin sertlik
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica mevcut ¢aligmada artan takviye oranlari
ile sertlik degerlerinin yiikselmesine ragmen, bu g¢aligmada farkli sonuclar elde
edildigi goriilmektedir. 200°C’de yapilan yaslandirma isleminde ise, her iki

calismanin biiyiik 6l¢iide benzer davranis gosterdikleri goriilmektedir.

Sertlik deneyleri sonunda elde edilen sonuglar irdelendiginde, uygulanan 1s1l islemler
sonunda numunelerin farkli sertlik davranislar1 sergiledikleri goriilmiistiir. Genel
olarak en yiiksek sertlik degerlerine %20 SiC takviyeli S20A0 numunesinde
rastlanirken, benzer sekilde en yiiksek sertlik degerlerine 120°C’de yapilan
yaslandirma islemlerinde ulagiimistir. Dogal yaslandirma islemlerinde ulasilan en
yiiksek sertlik degerleri, tek ¢esit seramik takviyeli kompozitlerde yapay yaslandirma
islemlerinde elde edilen degerlerden daha yiiksek seviyede olduklar1 belirlenmistir.
Karma kompozitlerde ise mevcut dogal yaslandirma siiresinde yapay yaslandirma
islemlerine gore daha diisiik degerler elde edilmistir. Takviye oraninin artmasi
numunelerde sertlik degerlerinin artmasina neden olurken, yaslandirma sicaklik
degerlerinin artmasi1 ise ulasilan sertlik seviyesini diistirmiistiir. SiC takviyeli
kompozitlerin Al,O3 takviyeli olanlara oranla daha yiiksek sertlik degerlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Karma kompozit numunelerde tek cesit seramik takviyeli
kompozitlere oranla daha karmasik davraniglar gozlemlenmistir. Karma
kompozitlerde sertlik seviyesinin artmasinda SiC takviye oraninm etkili oldugu

goriilmektedir.
Sertlik davraniglarinin farkli olmasinda yaslandirma sicakligi ve siiresi, takviye

elaman1 ve takviye oraninin etkili oldugu belirlenmistir. Her numune farkli

yaslandirma sicaklhiginda ve farkli yaslandirma siiresi sonunda en yiiksek sertlik
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degerine ulasirken, wulasilan sertlik degerleri de biiyilk dlgiide farklilik
gostermektedir. Buradan anlasilacag gibi ideal yaslandirma sicakligmnim, her numune
icin farkli oldugu goriilmiistiir. Biitiin numuneler i¢in ayni ana yapinin kullanilmasi
ve ayni Uretim ve deney parametrelerinin kullanilmasi, yaslanma karakteristiginin

takviye elemani1 ve takviye orani ile iligkili oldugu sdylenebilir.

6.5. U¢ Nokta Egme Deneyleri

Uretilen numunelerin farkli kosullardaki sertlik davranislar1 belirlendikten sonra
numunelere ait en yiiksek sertlik degerlerinde iic nokta egme deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneylerle numunelerin akma dayanimlar1 belirlenmistir. Egme deneyleri,
SiC, AlLO3 ve karma seramik takviyeli kompozit numuneler olmak iizere {i¢ grupta
gerceklestirilmistir.  Deneyler sonunda numunelerin akma dayanim degerleri
belirlenirken, elde edilen standart sapma miktarlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
Numunelerin standart sapma degerleri otuzdan daha yiiksek c¢iktig1 durumlarda
deneyler, yeni deney numuneleri ile tekrarlanmistir. Akma dayanimlarinin

belirlenmesinde numunelere ait standart sapma degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Numunelerin akma dayamm degerleri i¢in belirlenen standart sapma degerleri

S5A0 S10A0 S15A0 SO0A5 SOA10 SOA15

120°C 0,6 22 8 26,7 11,5 20,1
150°C 6,5 10,6 29,5 29,4 6,6 51
180°C 1 15,1 5,1 26,6 1,5 21,1
200°C 29,5 27,4 15 21,7 27 22,8

SO0AO0 S0A20 S5A15  S10A10  S15AS5 S20A0

120°C 29,4 3,2 23 26,7 13,6 20
150°C 29,4 8,1 4,6 13 6 18
180°C 29,9 8,9 17,8 26,4 2,5 30
200°C 29,9 28,4 8,3 21,9 27,1 13,6
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Standart sapma degerlerinin genis aralikta olmasi, numunelerin toz metal pargalar ve
kompozit numuneler olmalar1 sebebiyle miikemmel yapida olmamalariyla
aciklanabilir. Numunelerin iiretimleri esnasinda i¢yapida olusan hatalar ile parcacik
ve ana yapi1 ara yiizeylerindeki ayrismalar ve gentik etkileri gibi nedenlerle dayanim

degerleri farklilik gostermektedir.

Igerdikleri takviye tiiriine gore iic kisma ayrilan numunelerden, alasim ve SiC
takviyeli kompozitlere ait farkli sicakliklardaki en yiiksek sertlik degerleri Sekil
6.26°da belirtilmistir.
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Sekil 6.26 SiC takviyeli kompozitlerin farkli yaglandirma sicakliklarinda ulastiklar1 en
yiiksek sertlik degerleri

SiC takviyeli kompozitlere ait en yiiksek sertlik degerleri incelendiginde, artan
seramik takviye orani ile sertlik degerlerinin arttig1 fakat alasim numunenin ulastigi
en ylksek sertlik degerlerinin, %5 SiC takviyeli kompozitlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. SiC takviyeli kompozitler arasmda S15A0 numunesi en

yiiksek sertlik degerine sahiptir. En yiiksek sertlik degerlerinin genel olarak, artan
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yaslandirma sicakligi ile birlikte azaldigr goriilmektedir. 120°C’de yapilan
yaslandirma islemlerinde belirlenen numune i¢in en yiiksek sertlik degerleri elde
edilirken, 200°C’de yapilan yaslandrma isleminde ise en diisiik degerler elde

edilmistir.

SiC takviyeli kompozitlerin sertlik davramiglart g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilen lic nokta egme deneyleri ile belirlenen akma dayanimlar1 Sekil

6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.27 SiC takviyeli kompozitlerin en yiiksek sertlik degerlerindeki akma dayanimlari

Numunelere ait akma dayanimlar1 yaslandrma kosullar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda incelendiginde, dayanim degerlerinin en yiiksek sertlik degerleri
ile paralellik gostermedigi goriilmiistiir. SiC takviyeli kompozitlere ait en yiiksek
sertlik degerleri ile bu degerlerin elde edildigi kosullardaki akma dayanimlar1 beraber
ele alindiginda; diisiik sertlik degerlerinde daha yliksek dayanim degerleri elde
edilmistir. Biitlin yaslandrma sicakliklarinda en yiiksek dayanim degerlerine

genellikle %5 takviye oranina sahip numunelerde ulasilmistir. Artan takviye oranlar1
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ile birlikte azalma egilimi gosteren dayanim degerleri, %15 takviye oraninda
cozeltiye alma ve su verme islemlerinden sonra elde edilen dayanim degerlerine gore

daha diisiik seviyelere inmistir.

Lee ve Kwon [76], yaptiklar1 ¢alismada yiiksek dayanimli Al alasimina gevrek
yapida takviye elemanlar1 ilave edilerek olusturulan kompozitlerde artan takviye
oranlar1 ile kompozitlerin akma dayanim degerlerinde azalma gozlemlemislerdir.
Gevrek yapidaki takviye elemanlarmin ilavesiyle ana yapida, oOzellikle takviye
parcaciklarina yakin bolgelerde genlesmelere bagl olusan gerinim artisi, parcaciklar
iizerinde biiyiik gerilmelerin olusmasmma neden olur. Artan gerilme degerleri takviye
parcaciklarinda kirilmalarin goériilmesine, kirilmalarin ise kompozit malzemenin
toplam yiik tasima kapasitesini diisiirmesine neden oldugu diisiiniilmektedir [76].
Artan takviye oranlarinda dayanim degerlerinin azalmasi, kompozit numunelerde
yiik tasima kapasitelerinin azalmasi ile agiklanmaktadir. Alasim, %5, 10 ve %15
AlLO; takviyeli numunelere ait farkli yaslandirma kosullarinda elde edilen en ytiksek

sertlik degerlerinin gosterildigi egriler Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28 Al,O; takviyeli kompozitlerin farkl yaslandirma sicakliklarinda ulastiklari en
yiiksek sertlik degerleri
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AL O; takviyeli numunelere ait en yiiksek sertlik degerleri karsilastirildiginda; biitiin
yaslandirma kosullar1 i¢in degerlerin, biiylik Ol¢lide birbirine yakin olduklari
goriilmektedir. 120°C ve 150°C’de yapilan yaslandirma kosullarinda alasim numune
icin yiliksek olan en yiiksek sertlik degerleri, artan takviye orani ile azalma
gosterirken, 180°C ve 200°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde elde edilen en
yiiksek sertlik degerlerinin biitiin numunelerde degismedigi goriilmektedir. Ozellikle
%10 takviye oranina sahip numune i¢in, biitiin yaslandirma kosullarinda ayni en

yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

En ytiksek sertlik degerlerinin belirlendigi farkli yaslandirma kosullarinda, aliimina
takviyeli numunelere {i¢ nokta egme testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil

6.29°da verilmistir.
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Sekil 6.29 Al,O; takviyeli kompozitlerin en yiiksek sertlik degerlerindeki akma dayanimlari

AlLO; takviyeli kompozit malzemelerin ii¢ nokta egme deneyleri sonunda belirlenen
dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek dayanim degerine %5 takviye oranima

sahip numunenin 180°C’de yapilan yaslandirma isleminde rastlanmistir. Egrilere
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genel olarak bakildiginda diisiik sicaklik olarak adlandirilan 120 ve 150°C’de yapilan
yaslandirma islemlerinde dayanim egrilerinin kismen benzerlik gosterdigi, benzer
durumun yiiksek sicaklik olarak adlandirilan 180 ve 200°C‘deki dayanim egrilerinin
kendi aralarinda da bulundugu goriilmektedir. Alasim numune i¢in 120 ve 150°C’de
yapilan yaslandirma islemlerinde 700 MPa seviyelerinde olan dayanim degerleri
artan takviye orani ile birlikte azalma gostermektedir. 180 ve 200°C’de yapilan
yaslandirma islemlerinde alasim numunenin dayanim degerleri yaklasik 500 MPa
dolaylarinda iken, %5 takviye oraninda her iki sicaklik kosulunda da en yliksek
dayanim degerlerine ulagilmaktadir. Bunun yaninda artan takviye oranlarma bagl
olarak dayanim degerlerinde azalma goriiliirtken ve %15 takviye oranina sahip
numuneler ile alasim numunelerin dayanim degerlerinin yiiksek sicakliklarda yapilan
yaslandirma islemlerinde yaklagik ayni olduklar1 goriilmiistiir. Numunelerin dayanim
egrileri, en yliksek sertlik degerlerinin egrileri ile beraber incelendiginde iki egri
arasinda tutarli bir davranig goriilmemektedir. Karma kompozitlere ait farkl
sicakliklarda yapilan yaslandirma sicakliklari sonunda elde edilen en yiiksek sertlik

degerleri Sekil 6.30°da verilmistir.

250
200
@ 150
& ——120C
X
£ 100 - —&=150C
]
180C
50 ——200C
0
00 020 515 10 10 15 5 20 0
Numuneler

Sekil 6.30 Karma kompozitlerin farkli yaslandirma sicakliklarinda ulastiklari en yiiksek
sertlik degerleri
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Karma kompozitlerin en yiiksek sertlik degerleri incelendiginde; genel olarak biitiin
yaslandirma sicakliklar1 i¢in sertlik egrileri benzer davranig sergilemektedir. Biitiin
yaslandirma sicakliklar1 i¢in en diisiik sertlik seviyesine %20 AlLOs; takviyeli
numunede rastlanirken, benzer sekilde en yliksek sertlik seviyesine ise %20 SiC
takviyeli numunede rastlanmistir. Diger taraftan her bir yaglandirma sicakliginda SiC
takviye oraninin artmasiyla wulasilan en yiiksek sertlik degerlerinde artig
goriilmektedir. Bu durumda en yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesinde SiC
seramiginin AlO; seramigine oranla daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica
takviye elemanlarmin kullanilmadigi alasim numunenin farkli kosullar i¢in bir¢ok

kompozit numuneden daha yiiksek sertlik degerlerine sahip olabilecegi goriilmiistiir.

Kompozit numunelerin farkli kosullarda elde edilen en yliksek sertlik degerlerine

kars1 gelen dayanim degerleri Sekil 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6.31 Karma kompozitlerin en yiiksek sertlik degerlerindeki akma dayanimlari

Karma kompozit numunelerin dayanim degerlerini gosteren egriler, en yiiksek sertlik
degerleri géz Oniinde bulundurularak incelendiginde, her iki egri arasinda biiytlik

Olciide benzerlikler goriilmektedir. Yaklasik biitiin yaslandirma sicakliklarinda
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alasim numune i¢in yiiksek olan dayanim degerleri, ALO; takviye oraninin en
yiiksek oldugu numune i¢in en diisiik seviyelere inerken, artan SiC takviye oranina
bagl olarak belirgin bigimde artis gostermektedir. Dayanim degerlerini gosteren
egriler ile sertlik degerlerini gosteren egriler arasindaki en 6nemli fark en yiiksek
sertlik degerine %20 SiC takviye oranina sahip numunelerde rastlanirken, en yiiksek
dayanim degerine ise %15 SiC-%5 AlLO; takviye oranlarmma sahip numunelerde
rastlanmaktadir. Takviye elemanlarmmin kullanilmadigi alasim numunenin dayanim
ozellikleri diger karma kompozit numunelerin bircogunun dayanim 6zelliklerinden

daha 1yi oldugu belirlenmistir.

En yiiksek sertlik degerleri ve bu degerlerde ulasilan akma dayanim degerleri
arasindaki iligki goz oniinde bulunduruldugunda, sertlik degerlerinin artmasi akma
dayanim degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek degerlerde daha diisiik
dayanim degerlerinin elde edilmesinin sebebi olarak, parcacik kirilmasma bagl
numunelerde yiik tagima kapasitesinin diismesi ve deneyler esnasinda olusan ¢entik

etkisinin olugmasi gosterilebilir.

Numunelerin dayanim 6zelliklerine genel olarak bakildiginda, farkli yaslandirma
kosullarinda ve takviye oranlarinda farkli dayanim degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Yaslandwrma sicakligi farkli bilesimlerdeki numunelerde farkl
davranislarm olusmasina neden olmustur. Ornegin, bir numune i¢in en yiiksek
dayanim degerine 120°C’de yapilan yaslandirma isleminde ulagilirken, bir baska
numunede 180°C’de yapilan yaslandirma isleminde ulasilmistir. Boylece belirlenen
bir yaslandirma sicakliginin biitiin numuneler icin ideal bir sicaklik degeri olmadigi,
takviye elemanmin ¢esidi ve oranmnin da en yiliksek dayanim degerlerinin elde
edilmesinde etkili olduklar1 belirlenmistir. Diger 6nemli nokta ise numunelerin
sertlikleri ile dayanim degerleri arasinda birebir bir iligkinin bulunmamasidir. Kisaca,
sertlik degerinin yiiksek olmasi dayanim degerinin de yiiksek olmasini ya da tam
tersine sertlik degerinin diisiik olmasi dayanim degerinin de diisiik olmasmi

gerektirmemektedir.
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Sharma ve arkadaglar1 [40], 7xxx serisi aliiminyum alasimi ve SiC ile takviye edilen
kompozit numunelerin farkli yaslandirma sicakliklarinda en yiiksek sertlik
degerlerinin elde edildigi siirede yapilan ¢ekme deneyleri ile numunelerin akma
dayanimlarini belirlemislerdir. 120°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde, 200°C’de
yapilanlara gore daha yiiksek akma dayanimlari elde edilmistir. Her iki yaslandirma
isleminde de kompozit numunelerin alasim numunelerden daha yiiksek dayanim
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ana yapin farkli bilesimde olmasi nedeniyle
takviye oranlar1 arasinda karsilastirma yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu ¢aliymada

elde edilen akma dayanim degerleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 7xxx serisi Al alagimi ve SiC takviyeli kompozitlerin en yliksek sertlik
degerlerinde akma dayanim degerleri [40]

12Zn-1,3Cu-0,3Mn-0,2Cr 12Zn-1,3Cu-0,3Mn-0,2Cr-12,7SiC

120°C 755,6 MPa 758 MPa

150°C 697,6 MPa 699 MPa

9Zn-1,3Cu-0,3Mn-0,22Cr 9Zn-1,3Cu-0,3Mn-0,22Cr-13,6SiC

120°C 732 MPa 750 MPa

150°C 697,6 MPa 710,6 MPa

Mevcut ¢caligmada elde edilen akma dayanimlari, Sharma ve arkadaslarinin yapmais
oldugu ¢alismada elde edilen dayanim degerleri ile biiyiik Olglide benzerlik
gostermektedir. Ravi ve arkadaslar1 [14], 7075 aliiminyum alagimi ve SiC takviyeli
kompozitlerin yaslanma karakterini incelemis ve buna bagli olarak numunelerin
mekanik o6zelliklerini belirlemislerdir. En yiliksek sertlik degerlerinin elde edildigi
yaslanma kosulunda, ¢ekme deneyi ile numunelerin akma dayanimlari belirlenmistir
[14]. Belirlenen akma dayanimlar1 ve elde edildikleri yaslanma sicakligi ve stiresi ile

birlikte Cizelge 6.6°da verilmistir.

96



Cizelge 6.6 7075 Al alasimu ve SiC takviyeli kompozitlerin en yiiksek sertlik degerlerindeki
akma dayanimlari [14]

Yaslandirma Yaslandirma Akma
Numune sicakhigi (°C) suresi (saat) dayanimi
(Mpa)
Al-6Zn-2,5Mg-1,5Cu (7075) 135 16 533
Alasim + %9 SiC 135 16 518
Alasim + %18 SiC 135 16 505

Ravi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada alasim ve kompozit numunelerin
ayni slirede en yliksek sertlik degerine ulastiklarini belirlemislerdir. Numunelerin
artan takviye oraniyla birlikte akma dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Buna ek
olarak alasim numunede en yiiksek akma dayanim degeri elde edilmistir. Mevcut
calismada 120°C ve 150°C’de yapilan yaslandirma islemlerinde en yiiksek akma
dayanimlarmna alasim numune ve %5 SiC takviyeli numunede rastlanirken, artan
takviye orani ile birlikte degerlerin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Ravi ve
arkadaslarinin 135°C’de yapmis olduklar1 ¢aligmada elde edilen sonuclar ile bu
calismada elde edilen sonuglar biiyiik 6lgiide benzerlik gdsterirken, akma dayanim
degerlerinin ulastig1 seviye olarak farklilik gostermektedir. Farkliligin olusmasinda

ana yapinin bilesim ve takviye oranlarmin farkli olmasi etkili olmustur.

Seramik pargaciklar, kompozit malzemelerde dayanim artisin1 dogrudan ve dolayh
olmak tizere iki yolla gergeklestirmektedir. Numuneye uygulanan yiikiin ana yap1
icerisinde bulunan seramik parcaciklara transferi ile tasinmasi, dogrudan dayanim
artist olarak tanimlanmaktadir. Dolayli olarak ise yapi igerisinde bulunan
parcaciklarin Ozellikle kendilerine yakin bolgelerde dislokasyon yogunluklarini
artirmalar1 beraberinde dayanim artisin1 getirmektedir. Diger taraftan, parcacik
ylizeylerinde ve ara yiizeylerde olusan mikro c¢atlaklar ve kirilmalar yapida dayanim

diististine ve mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine neden olmaktadir [75].
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

Dogal yaslandirma islemleri sonunda takviye ¢esidi ve orani 6nemli olmaksizin
biitiin numunelerde benzer sertlik davranislari elde edilmistir.

Farkli takviye oranlarma sahip numuneler i¢in ideal yaslandirma sicakliklar
farklilik gostermektedir.

En yiiksek sertlik degerlerine %20 SiC takviyeli kompozit numunelerde
rastlanmustir.

En disiik sertlik degerlerine %20 ALO; takviyeli kompozit numunelerde
rastlanmistir.

Tek cesit takviye elemani ile takviye edilen kompozit numunelerde en yiiksek
sertlik degerleri 120°C’de yapilan yaslandirma islemleri sonunda elde edilmistir.
Tek cesit takviye elemani ile takviye edilen kompozit numunelerde en diisiik
sertlik degerleri 200°C’de yapilan yaslandirma islemleri sonunda elde edilmistir.
Yapay yaslandirma islemlerinde artan yaslandirma sicakliklarina bagl olarak
ulagilan sertlik seviyelerinde azalma goriilmektedir.

SiC takviyeli numunelerde en yiiksek sertlik degerleri arttikca, genel olarak
dayanim degerlerinde azalma goriilmektedir.

En yiiksek dayanim degerlerine %5 SiC takviyeli kompozit numunelerde
rastlanmustir.

En diisiik dayanim degerlerine %20 ALO; takviyeli kompozit numunelerde
rastlanmustir.

Karma kompozit numunelerde diisilk en yiiksek sertlik degerlerinde diisiik
dayanim degerleri elde edilmistir.

Karma kompozit numunelerde en yiiksek dayanim degerlerine %15 SiC - %5

Al O3 takviyeli numunelerde rastlanmistir.
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Karma kompozit numunelerin biitiin yaslandirma kosullarinda yakin sertlik
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.

Dogal yaslandirma islemleri siiresince ulasilan en yiiksek sertlik degerlerinin tek
cesit seramik ile takviye edilen numunelerde ulasilan en ytiksek sertlik degerleri
olduklar1 belirlenmistir.

Karma kompozitlerde mevcut dogal yaslandirma siiresi igerisinde, dogal
yaslandirma islemlerinde yapay yaslandirma islemlerine gore daha diisiik
degerler elde edilmistir.

Alman i¢ yap1 gortintiilerinde en yiiksek sertlik degerinin daha yiiksek oldugu
yaslandirma kosullarinda daha fazla ¢okelti olustugu goriilmektedir.
Yaslandirma islemlerine bagl olarak olusan ¢okeltilerin tane sinirlarinda ve ara
yiizeylerde olustuklar1 belirlenmistir.

(Cokelti tizerinden alinan analizlerde, olusan ¢okeltilerin biiylik cogunlugunun

aliminyum ve bakir esasl olduklar1 goriilmektedir.

Yapilan ¢alismanin devaminda yapilmasi Onerilen ek calismalar ise asagidaki gibi

siralanabilir:

En yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi yaslandirma kosullarinda asinma
deneyleri ile numunelerin asinma dayanimlari incelenebilir.

Uretilen numunelere daha sonra es kanal acili presleme (EKAP) deneyleri
uygulanarak numunelerde olusan mukavemet artiglar1 incelenebilir.

Belirlenen yaslandirma kosullarinda numunelere darbe ve kirilma deneyleri
yapilarak, numunelerin tokluk ve kirilma toklugu degerleri belirlenebilir.

Yiiksek dayanim degerlerine sahip numuneler se¢ilerek, bu numunelerin balistik
dayanimlar1 incelenebilir.

Ayni bilesimlere sahip numuneler, toz enjeksiyon kaliplama gibi farkli toz
metalurjisi yontemleri ile iiretilerek, iiretim yontemleri arasindaki iistiin ve zayif

noktalar arastirilabilir.
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Elde edilen sonuglar ile optimizasyon ¢aligsmasi yapilarak her numune i¢in ideal
yaslandirma sicaklig1 ve siiresi belirlenebilir.

Yaslandirma islemleri ile numunelerde mukavemet artisina sebep olan
cokeltilerin ve ikincil fazlarin yapilar1 ve olusumlari daha detayli olarak

incelenebilir.
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