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OZET

ALUMINYUM MATRISLi TITANYUMDIBORUR IN SIiTU TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

Aysegiil Ayca KISASOZ

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Kerem Altug GULER

Aliminyum matrisli partikil takviyeli kompozitler; yiiksek 6zgll dayanim, sertlik ve
asinma dayanimi gibi o6zellikleriyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Kompozit
malzemenin Uretiminde partiklllerin disaridan ilave edilmesi sirasinda ergiyik metal
icine emdirilememe ve homojen dagitilamama gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Insitu
kompozitlerin Gretiminde takviye elemani ergiyik metal icerisinde cesitli tepkimeler
yardimiyla olusturulmaktadir. Boylece, hem daha kiiglik boyutlu partikillerin elde
edilmesi hem de daha homojen bir partikil dagiliminin olusmasi miimkiin olmaktadir.
Bu calismada, insitu yontemiyle aliminyum matrisli TiB, matrisli kompozitlerin Gretimi
arastirilmistir. A356 alasimi matris malzemesi olarak segilmis ve TiB, partikdllerin
olusturulmasi icin K;TiFs ile KBF4 tuzlari kullanilmistir. Bu amacgla 800°C ve 850°C’'de
A356 alasimi ergitilmis, %2,5 TiB2 ve %5 takviye oranini saglayacak sekilde A356 alagimi
ve KyTiFs ile KBF4 tuzlar kanistinlmistir. Uretilen numuneler mikroyapi incelemeleri,
sertlik, asinma ve korozyon testleri ile karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: A356 aliminyum alasimi, metal matrisli kompozit, in-situ kompozit

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Xi



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERISATION OF ALUMINIUM MATRIX
TITANIUMDIBORIDE REINFORCED IN SITU COMPOSITES

Aysegiil Ayca KISASOZ

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Aluminium matrix composites are widely used owing to its higher mechanical
properties as specific strength, hardness and wear resistance. Wetting between matrix
and reinforcement and homogenous distribution of particulates in the matrix are the
main problems that occur during the fabrication of aluminium matrix composites.
Reinforcement particulates are constituted in molten metal by various chemical
reactions during the fabrication of in-situ composites. Thus, in-situ composites can be
fabricated with both lower particulate dimension and homogenous distribution. In this
study, aluminium matrix TiB; reinforced in-situ composite fabrication was investigated.
For this purpose, A356 aluminium alloy was chosen as matrix material and K,TiFs /
KBF4 salts were used for constitution of TiB, particulates in molten metal. A356 alloy
was melt at 800°C and 850°C, K,TiFs / KBF4 salts are mixed in molten metal to obtain
2.5% and 5% reinforcement ratio. Specimens were characterized by microstructural
analysis, and also hardness, wear and corrosion tests.

Keywords: A356 aluminium alloy, metal matrix composite, in-situ composite
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyum alasimlari hafiflikleri, ylksek sekil alma kabiliyetleri, sinek olmalari ve
korozyon dayanimlari gibi 6zellikleri nedeniyle yaygin bir kullanima sahiptir. Buna
karsin aliminyum alasimlarinin mekanik dayanim ve asinma direnci gibi ozellikleri ise
disiktur. Aliminyum alasimlarinin seramik partikdllerle takviye edilmesiyle elde edilen
aliminyum matrisli seramik partikil takviyeli kompozitler, aliminyum alasimlarindan
istenen sertlik, mekanik dayanim ve asinma direnci gibi ozelliklerin elde edilmesini
saglamaktadir. Bu amacla dokiim ve dévme aliiminyum alasimlari SiC, SiO2, B4C, Al;03
ve TiB; gibi seramik partikillerle takviye edilerek, aliminyum matrisli seramik partikiil

takviyeli kompozit malzemeler Uretilmektedir.

Bu malzemelerin liretiminde infiltrasyon, sikistirmali dékiim, vorteks ve toz metalurjisi
gibi bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerde matris malzemesi ve takviye
elemani bir araya getirilerek istenen kompozit malzemenin {retimi saglanir.
Aliminyum matrisli seramik partikil takviyeli kompozit malzemelerin Uretiminde
karsilasilan en 6nemli sorunlar; matris alasimi ve seramik partikil arasindaki islatma
kabiliyetinin dusik olmasi ve seramik partikillerin yapi icerisinde homojen olarak
dagitilamamasidir. Kompozit malzemelerin liretiminde yasanan bu sorunlar nedeniyle
in-situ (yerinde Uretim) yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde istenen takviye elemani,
tuz kansimlari kullanilarak ergiyik metal icerisinde olusturulur. Bu amagla istenen
takviye elemanini olusturacak olan tuzlar karistirilir, ergitilen metal icerisine ilave edilir

ve ergiyik metalle tuz karisimi arasinda takviye elemanini olusturacak olan



reaksiyonlarin gergeklesmesi saglanir. Boylece matris yapisi igerisinde ince taneli,
homojen dagilimh bir seramik partikil yapisi elde edilir. Proseste, diger yontemlerde
yasanan islatma sorunu, takviye elemaninin ergiyik metal igerisinde kimyasal
reaksiyonlar yardimiyla olusturulmasi nedeniyle ortadan kaldirilmis olur. In-situ tretim
yonteminde uygun tuz karisiminin belirlenmesi, dokiim sicakhginin segilmesi, takviye
elemanini olusturacak olan ergiyik metal/tuz karisimi reaksiyonlarinin saglanabilmesi,
dokim islemi sirasinda uygulanan karistirma ve bekletme islemlerinin dogru

uygulanmasi gibi bircok degisken bulunmaktadir.

Aliminyum matrisli seramik partikil takviyeli kompozit malzemelerin in-situ
yontemiyle Uretiminde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi TiB,'dir. TiB, partikilleri
ergiyik metal icerisine K, TiFs ve KBF4 tuz karisiminin ilave edilmesiyle elde edilir. Matris
icerisinde olusturulan partikiiller malzemenin mekanik dayanim, sertlik ve asinma

direnci gibi 6zelliklerinde artis saglar.

Aliminyum matrisli seramik partikiil takviyeli kompozit malzemelerin Uretiminde,
karakterize edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri de korozyon dayanimidir.
Kompozit malzemelerde, seramik partikil varligi nedeniyle matris malzemesine gore
daha disik bir korozyon dayanimi olusmaktadir. Bu nedenle seramik takviye

elemanlarinin korozyon dayanimi Gzerindeki etkisi de yaygin olarak incelenmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, insitu yontemiyle aliminyum matrisli TiB; matrisli kompozitlerin en
uygun parametrelerde lretimi ve Uretilen kompozit malzemelerin karakterizasyonu
amagclanmistir. Matris malzemesi olarak A356 alasimi segilmis ve TiB, partikdllerin
olusturulmasi icin K;TiFs ile KBF4 tuzlari kullaniimistir. Bu amagla 800 °C ve 850 °C
olmak uzere iki farkh sicaklikta ve %2,5, %5 ile %10 olmak Uzere Ug farkli TiB takviye
oranini saglayacak uretimler gerceklestirilmistir. Ayrica istenen malzemenin basariyla
Uretilebilmesi ve dokim sirasinda uygulanan karistirma isleminin  etkisinin

belirlenebilmesi amaciyla iki farkli karistirma tiirt kullanilmistir.

Uretilen kompozit malzemelere mikroyapi 6zelliklerini belirlemek amaciyla 15k

mikroskobu ve SEM incelemeleriyle, EDS ve XRD analizleri uygulanmistir. Ayrica



malzemelerin sertlik ve aginma Ozellikleri incelenerek istenen 6zellikleri belirleyen en

uygun dokim ve takviye elemani parametresi belirlenmistir.

Uretilen kompozit malzemenin korozif ortamda kullanilmasi durumunda, istenen
mekanik ozellikleri korozyon dayanimindaki en az kayipla saglamasi gerekmektedir. Bu
amacla istenen mekanik oOzellikleri saglayan numunelere elektrokimyasal korozyon

deneyleri uygulanmis ve bu numunelerin korozyon davranislari da belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Cahsma kapsaminda A356 matrisli TiB, seramik partikiil takviyeli kompozit malzeme
cesitli TiB, oranlarinda (%2,5, %5, %10) Uretilmistir. Malzemeler 800 °C ve 850 °C
olmak Gzere iki ayri sicaklikta ergitilmistir. Ayrica tretim islemi sirasinda grafit cubukla
ve bor nitrir kapli paslanmaz celik kanatli mekanik karistirici yardimiyla olmak Gzere iki

farkli karistirma islemi uygulanmistir.

Malzemelerin mikroyapi incelemelerine gore %10 TiB; oraniyla basarili dokim yapisi
elde edilmemistir. Bu nedenle A356 matrisli TiB, takviyeli kompozit Gretiminde takviye
oraninin %2,5 ve %5 olacagl tuz karisimlariyla cahsiimalidir. Uretilen kompozit
malzemelerin sertlik ve asinma dayanimi 6zellikleri incelendiginde, mekanik karistirici
yardimiyla gergeklestirilen dokimlerle (retilen kompozit malzemelerin istenen
ozellikleri sagladigi goriilmustir. Bu nedenle karistirma tirl olarak yalnizca mekanik

karistirici kullanilmahdir.

850 °C'de, %5 TiB, oranina sahip olacak sekilde Uretilen kompozit malzemelerden
birinde tuzlara, ergiyik metale ilave edilmeden &nce 6n isitma uygulanmistir. On 1sitma
islemi, ergiyik metal ve tuz karisimi arasindaki reaksiyonu arttirmis ve bu nedenle TiB;
faziyla birlikte ALTi intermetalik fazi da olusmustur. Olusan bu mikroyapl asinma
dayanimini arttirirken, korozyon dayanimini énemli oranda disirmustir. Bu nedenle,
kompozit malzemeden kullanim yerinde istenen 6zelliklere gbére 6n i1sitma asamasi

uygulanmaldir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Malzemelerin 06zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla iki veya daha fazla malzemenin
belirgin bir araylizey olusturarak, makro dizeyde birlestirilmesiyle olusturulan
malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler temel olarak birbiri
icerisinde ¢oziinmeyen, birbirlerinden farkh sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna
sahip, iki veya daha fazla bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan malzeme
sistemidir. Gelisen teknolojiyle, birlikte 6zellikle uzay, havacilik ve otomotiv
endustrilerinde Ustlin Ozelliklere sahip malzeme gereksinimi giderek artmaktadir.

Kompozit malzemeler bu gereksinimin karsilanmasinda énemli bir rol oynamaktadir

[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].

2.1 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Bir malzemenin, kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi icin matris yapisina ve
takviye elemanina sahip olmalidir. Matris yapisi slirekli bir yapiya sahiptir ve takviye
elemanini bir arada tutar. Takviye elemani ise matris yapisinda ¢6ziinmez ve matrisin
rijitligini/dayanimini artirir. Ayrica kompozit malzemeler matris yapisiyla takviye
elemani arasinda olusan belirgin bir araylizeye sahip olmalidir. Bu nedenle, atomal
veya molekiler diizeyde birlestirilen malzemeler, homojen bir mikroyapiya sahip
olmalari nedeniyle kompozit malzeme olarak adlandirilamazlar. Farkli malzemelerin
birlestirilmesinden meydana gelen kompozit malzemeler, kendisini meydana getiren
bilesenlerin 6zelliklerini bir arada bulundurur ve hem matris yapisina hem de takviye

elemanina goére daha Usttlin 6zelliklere sahip olur [3], [6], [8].



2.1.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemelerin avantajlari agagidaki gibi siralanabilir;

e Yiksek dayanim,

o  Yiksek rijitlik,

e lyi yorulma dayanimi,

e  Mikemmel agsinma direnci,

e lyi korozyon direnci,

e lyitermal ve elektriksel iletkenlik,
e Duslik yogunluk,

e lyiisi kapasitesi,

e Kalici renklendirme,

e lyititresim séniimleme kabiliyeti [1], [7], [8].

2.1.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir;

e  Yiksek Uretim maliyeti,

e Diuslk yuzey kalitesi,

e Geridonisimlerinin olmamasi,
e  Diuslk stneklik,

e isleme zorlugu,

Uretimin giiclaga [1], [7], [8].

Kompozit malzemelerin Gretim yontemlerine, kullanim yerlerine, mekanik 6zelliklerine,
yaply! olusturan malzemelerin tiriine ve sekline gbére yapilan ¢esitli siniflandiriimalari
bulunmaktadir. Bu siniflandirmalar icinde en yaygin kullanilan, takviye elemani ve

matris malzemesine gore yapilan siniflandirmadir.



2.2 Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanina Gore Siniflandiriimasi

Takviye elemani, matris malzemesinin kullanim yerinde istenen 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle, takviye malzemesi kompozit malzemeye dayanim
ve ylik tasima ozelligi saglamaktadir. Kompozit malzeme liretiminde hafiflik, mekanik
dayanim, yorulma direnci, elektrik/isi iletkenligi ve ekonomiklik gibi degiskenler dikkate
alinarak, istenen ozellikleri saglayacak matris malzemesi, takviye elemani ve Uretim
yontemi secimi gerceklestiriimektedir. Metal matrisli ve seramik matrisli kompozit
malzemelerin kullanilacagi uygulama alaninda, istenen 6zelliklere bagh olarak farkli
fiziksel 6zelliklere (sekil, boyut vb.) sahip SiC, SisN4, TiN, BsC, TiB>, AIN, B, grafit, Al,0s,
W ve Mo gibi degisik takviye elemanlari kullaniimaktadir. Kompozit malzemelerin
takviye elemanina gore siniflandiriimasi Sekil 2.1'de gorildiga gibi 4 gruba

ayrilmaktadir:

Elyaf takviyeli,
e Parcacik takviyeli,
e Tabakali,

e Karma [9], [10].

Kompozit Malzemeler

Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakah Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

. + Matris

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi [11]
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

2.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin Ozelliklerini etkileyen faktorler; matris tird,
takviye malzemesi tiri, takviye elamanin yapi igerisindeki dagilimi, elyaf hacim orani,
elyaf sekli, elyaf kalinligi, elyafin matris icerisindeki yonlenmesi ve takviye elemaninin
matris malzemesine goére sertligi olarak siralanmaktadir. Elyaf takviye elemani Sekil
2.2’de goruldugli gibi surekli ve silireksiz (kisa) fiberler olmak Uzere iki alt grupta
incelenmektedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri oldukga
ylksektir. Ancak karmasik tretim prosesleri, takviye elemani maliyetinin yliksek olmasi,
uretilen kompozit malzemenin anizotropik 6zellik gostermesi elyaf takviyeli kompozit

malzemelerin endustriyel kullanimini sinirlandirmaktadir [12], [13].
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Sekil 2.2 Elyaf takviyeli kompozit malzeme tirleri [14]

2.2.2 Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Pargacik takviyeli kompozit malzemeler elyaf takviyeli olanlara gére daha kolay Uretilir,
daha ekonomiktir ve izotropik Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle pargacik takviyeli
kompozit malzemelerin kullanimi, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanimindan
daha vyaygindir. Ayrica pargacik takviyeli kompozit malzemelerin ekstriizyon,
haddeleme ve dévme gibi ikincil islemlere olan yatkinligi kullanimlarini arttirmaktadir.
Parcacik seklindeki takviye elemanlari icinde bulunduklari matris malzemesine gére ¢ok
daha yiksek sertlik degerlerine sahiptir. Bu nedenle pargacik takviyeli kompozit
malzemelerin asinma dayanimlari oldukca yliksektir. Bunun yaninda malzemenin
mekanik ve korozyon ozellikleri de oldukga yliksektir. Parcacik takviyeli kompozit
malzemelerin Uretiminde kullanilan takviye elemanlari Al,O3, SiC ve TiB; gibi seramik
esasl malzemelerdir ve takviye elemani, matris yapisinda homojen olarak dagilir (Sekil

2.3). Bu tiir kompozit malzemelerde sertlik arttirict mekanizma, pargaciklarin hacimsel



olarak viskoziteyi arttirmasi seklinde ortaya cikar. Parcacik ¢capi ortalama 10° cm’dir ve
parcaciklar yapi icinde %20-40 hacim oraninda bulunur. Boyutu 5-10 A° olan
pargaciklari iceren kompozit malzemeler dagilma ile dayanci arttirilmis kompozit
malzemeler olarak tanimlanir. Bu malzemelerde sertligi arttirici mekanizma, dagilmis
parcaciklarin dislokasyon hareketini engellemesi ile gerceklesir. Bu sistemlerde,
uretilen malzeme yiksek sicakliklarda da bozulmadan 6zelliklerini koruyabilmektedir.
Bunun temel sebebi, takviye elamaninin ana matris malzemesiyle soy (inert) davranis
gOsterip reaksiyona girmemesi ve boylece olusturulan yapinin bozunmamasidir. Bu
kompozit malzemelerin Uretiminde genellikle yari-kati veya in-situ Uretim teknigi
kullanilmaktadir. Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin dayanimini etkileyen
degiskenler; parcacik takviyesinin ¢api, parcaciklar arasi bosluk, takviye hacim orani ve

araylizey durumudur [1], [2], [4], [5], [15], [16], [17].

Sekil 2.3 Al matrisli SiC parcacik takviyeli kompozit malzeme mikroyapisi [17]

2.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, kullanimi en eski ve en yaygin olan kompozit malzeme
tlrdnd olusturmaktadir. Bu malzemeler birgok miihendislik alaninda kullanilmaktadir.
Temel malzeme eksenleri dogrultusunda, degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin Ust
Uste konularak bir araya getirilmesiyle elde edilir. Isiya ve neme dayaniklidir. Kullanim
sirasinda yabanci cisimler tarafindan darbeye maruz kalabilir. Darbeden kaynaklanan
hasar Uretim, bakim ve servis islemleri sirasinda ortaya c¢ikabilir. Tabakali kompozit
malzemeler, benzer metalik yapilara gore darbe hasarina daha duyarlidir. Sandvig
yapilar bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir. Yiik tasimayan, sadece izolasyon Ozelligine

sahip olan duslik yogunluklu bir cekirdek malzemenin alt ve Ust ylizeylerine; dayanimi



ylksek levhalarin yapistiriimasiyla elde edilen kompozit malzemeler de bu grubun

icinde yer alir [18], [19].

2.2.4 Karma Kompozit Malzemeler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemanini iceren kompozit
malzemelerdir. Bu tip kompozitlere melez (hibrid) kompozit malzemeler de
denmektedir. Tek bilesenli kompozit malzemelere gore daha Ustlin 6zellik gosterir. Bu
malzeme grubu, yeni tip kompozit malzemelerin gelistirilmesine uygun bir gruptur.
Karma kompozit malzemelerin en bilinen 6rnegi, karbon ve cam elyaf takviyeli polimer
esasli kompozittir. Ornegin kevlar gérece ucuz bir elyaftir, ancak basma dayanimi
dislktur. Grafit ise disik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma dayanimi olan bir
malzemedir. Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan melez kompozit malzemenin toklugu;
grafitten yiksek, maliyeti disik ve basma dayanimi da kevlar elyafli kompozit

malzemeden daha yiksektir [11].

Genel olarak takviye elemaninin secimini etkileyen degiskenler asagidaki gibi

siralanmaktadir:

e Elastisite moduli,

e (Cekme mukavemeti,

e  Yogunluk,

o Isil kararlilik,

e Isil genlesme katsayisi,
e  Kimyasal kararhlik,

e  Maliyettir [5], [16].

2.3 Kompozit Malzemelerin Matris Elemanina Gére Siniflandirilmasi

Matris yapisi, uygulanan bir kuvveti araylizey bagi vasitasiyla takviye elemanina iletir ve
dagitir. Boylece plastik deformasyona geciste olusabilecek ¢atlak ilerlemelerini dnleyici
rol oynar ve kompozit malzemenin hasara ugramasini geciktirir. Ayrica matris, takviye
elemanini bir arada tutar ve kompozit malzemenin bitinlGgiini saglar. Bunun yaninda
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malzemenin oksidasyon ve korozyon gibi cevresel faktorlerden etkilenmesine de engel

olur. Matris malzemesine goére kompozitler;
e  Polimer matrisli,
e Seramik matrisli ve

e  Metal matrisli olmak lzere Ug¢ gruba ayrilir [9], [11], [21].

2.3.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimerler, metal ve seramiklere gore cok daha karmasik malzemelerdir. Kompozit
Uretiminde matris malzemesi olarak kullanilan polimerler; korozyona direngli, uzun
streli kullanima uygun, sekillendirilebilen, birim kitle basina yik kapasitesi yiksek,
darbe 6zellikleri ve asinma dayanimi iyi malzemelerdir. Bununla birlikte diisik elastiklik
moduliine ve dustk kullanim sicakligina sahiptir. Genis kullanim alanina sahip olmasina
ragmen, anizotropik yapisindan dolayi talasli imalat agisindan sorunludur. Bu durum da
kullanim alanini kisitlamaktadir. Polimer matirsli kompozitlerde kullanilan takviye
malzemelerinden en énemli olanlari; cam fiber, aramid (kevlar), bor fiber ve karbon
fiberlerdir. Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler
olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Polimer matirsli kompozit malzemelerin Uretiminde,

takviye elemani genel olarak sirekli fiberlerdir [11], [20], [21], [22].

Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla kullanilir ve sivi halde
bulunurlar. Bu malzemeler katilastirici ilavesi ile dnce jel haline gelir ve sonra da
katilagir. Yiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Termosetlerin geri donisimi
mumkiin degildir. Termoset regineler izotropiktir, kimyasal etkiler altinda ¢6zlinmez ve
uzun 6mdirlidir. Otomotiv sektériinde yaygin olarak kullanilir. Kompozit Gretiminde
kullanilan termoset matris malzemelerine epoksi, polyester, vinilester ve fenolik regine

ornek verilebilir [11], [21], [22].

Termoplastik matrislere; ylksek sicakliklarda ergitilerek sekil verilir, daha sonra
malzeme sogutularak kati hale getirilir. Ancak ergiyik halde bile viskozitesi ¢ok yliksek
oldugundan, elyafla karistirilmasi ¢cok zordur. Bu da {iretim sirasinda zorluklara neden
olur. Viskozitesini distrmek icin malzemenin daha yiksek sicakliklara cikariimasi
durumunda ise polimerin bozunmasi gerceklesir. Genellikle slinektir ve tekrar sekil
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verdirilebilme kabiliyetine sahiptir. Termoplastikler amorf veya yari kristalin yapida
olabilir. Uretimdeki zorluk ve maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi matris

malzemesi olarak ¢ok fazla tercih edilmemektedir [11], [21], [22].

2.3.2 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler yiiksek vyogunluga sahip metallere alternatif olarak
kullaniimaktadir. Seramik malzemeler disik yogunluklari nedeniyle daha hafiftir ve
ylksek oksidasyon direnclerine bagh olarak yiiksek sicaklik uygulamalarina elverislidir.
Seramik malzemelerin en 6nemli dezavantaji disik kirilma toklugu degerleridir.
Seramiklerin bu kirilgan yapisi yliksek sicaklik mukavemeti, disiik yogunluk, kimyasal
kararhlik ve asinma direnci gibi pek cok 6nemli 6zelliginin géz ardi edilmesine neden
olmaktadir. Ayrica, ergime noktalarinin yiksek olmasi ve sert olmalarindan dolayi
sekillenme kabiliyetleri dustktir. Bu o6zellikleri, savunma sanayi ve havacilik
uygulamalari gibi alanlarda kullaniimalarini sinirlamaktadir. Seramik malzemelerin var
olan dezavantajlarini iyilestirmek ve istenilen ozellikleri saglamak amaciyla seramik
matrisli kompozitler gelistirilmistir. Seramik matrisli kompozit malzemelerde takviye
elemani olarak genellikle Al,0s, SiC ve SisNa kullaniimaktadir. Seramik matrisli
kompozitlerin Gretiminde karsilagilan bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin en
onemlisi; Uretim sirasinda ortaya cikan yulksek sicakliklar nedeniyle matris malzemesi
ve takviye elemani arasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel reaksiyonlardir. Seramik
malzemelerin viskoziteleri yiksektir ve 1sil genlesme farki nedeniyle soguma sirasinda
matriste ¢atlak olusma riski bulunmaktadir. Bu nedenlerden 6tlr, Uretim metodu ve
sireci kompozit malzemenin mikroyapisi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [23], [24],

[25].

2.3.3 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metalik malzemelerin kullanim sicakhginin Gzerindeki sicakliklarda kullanilabilecek ve
metallere goére daha yiksek 6zgll dayanim o6zelligine sahip malzemelere duyulan
ihtiyac nedeniyle 1960’li yillarin basinda metal matrisli kompozit malzemeler

gelistirilmistir. Metal matrisli kompozitler; cesitli metal ve alasimlarin matris malzemesi
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olarak kullanildigi, seramik veya organik bir malzemenin takviye elemanini olusturdugu

malzemelerdir [1], [3], [4], [10].

1960’li ve 70’li yillarda ylksek dayanimli B ve SiC filamentlerin gelistirilmesiyle, fiber
takviyeli kompozit malzemelerin 6zelliklerinde 6nemli gelismeler saglanmistir. Fiber
hasari ve fiber matris araylizey reaksiyonu gibi sorunlarin ¢éziilmeye baslanmasi, pahali
ve tekrar dUretilebilirligi zor olmasina ragmen fiber takviyeli kompozitlerin uzay
araclarinda kullanilmaya baslanmasina yol agmistir. 1970’lerin sonuna dogru, SiC fiber
takviyeli kompozit malzemeler (izerine yogunlasiimistir. Fakat bu malzemelerin pahali
olmasi ve birlestirme sirasinda hasar olugmasi, partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin Uretilmesine yol ag¢mistir. Sinterlenmis aliminyum tozlar bu
kompozitlerin temelini olusturmustur. Boylece daha ucuza, ayni dayanim ve sertlikte
kompozit malzemeler Gretilmistir. 1990’larin basindan itibaren ise bu malzemeler

havacilik ve uzay sanayinde genis kullanim alanina sahip olmustur [26], [27].

Metal matrisli kompozitler yiksek dayanim, disik yogunluk, yiksek asinma direnci,
disik 1sil genlesme katsayisi ve yiksek sicaklik dayanimi gibi karakteristik ozelliklere
sahiptir. Bu nedenle metal matrisli kompozit malzemelerin genis bir kullanim alani
vardir. Bu Ozellikleri nedeniyle, uzun silireli uygulamalarda polimer matrisli

kompozitlere gére daha avantajlidir [1], [3], [4], [28], [29].

Metal matrisli kompozit malzemeler; karistirmali dokiim, basingh doékim, toz
metalurjisi, basingli sivi metal emdirme (infiltrasyon) teknigi, derin cekme, haddeleme
ve sicak ekstriizyon gibi cesitli Gretim yontemleri kullanilarak tretilmektedir. Bu iretim
teknikleri kati fazda, sivi fazda ve kati-sivi (yari kati) fazda Gretim yontemleri olarak
siniflandirilabilir. Metal matrisli kompozitlerin talash imalatla Gretimi ise sert takviye
elemanlarinin islenmesinin yiksek maliyeti ve takviye elemaninin islenme sirasinda

hasara ugrama olasiligi nedeniyle oldukga sinirlidir [30].

Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller ve alasimlari, metal matrisli kompozitlerde
matris malzeme olarak kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan pargacik takviye
elemanlari ise Al,Os3, SiC, BaC, TiB,, TiC, WC, W, MgO ve karbon esasli malzemelerdir.
Metal matris alasimlari ergime derecesine gore gruplandirilabilir. Yiiksek ergime

sicakhgl bulunan Mo, Nb, W refrakter metaller olarak bilinir. Fe, Cu, Ni gibi metaller ise
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gorece daha dusuk ergime sicakligina sahip olanlardir. Al ve Mg ise diger metallere
gore daha duslik sicakhkta ergir. Ti, Fe, Co, Cu, Ag, Be matrisli kompozitler genellikle isil

ozelliklerin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir [26], [28].

Metal matrisli kompozit malzemelerin liretiminde en sik tercih edilen matris malzemesi
aliiminyumdur. Aliminyum alasimlari; hafiflik, iyi sekil alma kabiliyeti, disiuk yogunluk,
ylksek korozyon dayanimi, alasimlarinin gesitliligi, stineklik, 1sil ve elektriksel iletkenlik
gibi birgok 6zelligi bir arada bulundurdugu igin genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle yiiksek korozyon dayanimi, iyi mekanik 6zellikleri ve disiik yogunluklari
nedeniyle kimya, otomotiv, gida, havacilik ve denizcilik endistrilerinde genis bir

kullanima sahiptir [1], [2], [3], [30], [31], [32], [33].

2.3.3.1 Aliiminyum Alasimlari ve Ozellikleri

Aliminyum saf haldeki yogunlugu 2,7 gr/cm? ve ergime derecesi 660°C’dir. Bircok
aliminyum alasiminin yogunlugu da bu degere yakindir. Aliminyumun sahip oldugu
dislk yogunluk; yliksek 6zgul dayanim ve birim agirlik basina disen yiksek iletkenlik
gibi ozelliklerin olusmasini saglar. Aliminyum kibik yizey merkezli (KYM) kafes
yapisina sahiptir ve bu kafes yapisi nedeniyle plastik sekil degistirme kabiliyeti oldukca

yuksektir. Bunlarin disinda 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.
e  Duslk isil genlesme katsayisi,
o Yiksek isiiletkenligi,

e Atmosfere karsi yliksek korozyon direncine ve ylzeyinde koruyucu oksit

tabakasinin olugsmasi,
e Manyetik o6zellik gbstermemesi [17], [34], [35].

Aliminyum alasimlari son driine sekil verme ydontemine gére dovme alasimlari ve
dokim alasimlari olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Bu iki grup icerisindeki alasimlar isil
islem uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan alasimlar seklinde alt gruplarda da
incelenebilir. Isil islem uygulanabilen alasimlara ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi
uygulanir. lIsil islem uygulanamayan alasimlarda ise soguk deformasyon yardimiyla

mekanik 6zellikleri iyilestirilir [35], [36], [37].
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Dévme aliminyum alasimlari havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanimi oldukga
yaygindir. Dévme aliiminyum alasimlari dévme, haddeleme ve ekstriizyon gibi plastik
sekillendirme yontemleriyle basit geometrili parcalarin tretilmesinde kullanilir. Talash
imalat yontemleri ise iretim maliyetini Gnemli derecede artirmakta ve parga tretimini

geometrik acidan sinirlandirmaktadir [38].

Cizelge 2.1 Aliminyum doévme alagimlarinin siniflandiriimasi [40]

Ixxx Saf Al
2XXX Al-Cu-Mg
3xxx Al-Mn
AXXX Al-Si
5xxx Al-Mg
6XXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn

Dévme alliminyum alasimlari 4 basamakli (xxxx) bir numaralandirma sistemi yardimiyla
kodlanir. ilk basamak ana alasim elementine gére yapilan gruplandirmayi gosterir.
ikinci basamak ise orijinal alasima yapilan modifikasyonu gésterir. Bu basamak genelde
alasimin orijinal halinde herhangi bir degisim meydana gelmedigini gdsteren 0 rakami
ile ifade edilir. Simgedeki son iki basamak ise malzemenin ana alasim grubundaki
sirasini ve sahip oldugu bilesimi belirtir. Ornegin 7075 alasimi 7 serisi ana alasim
grubunun 75. alasimidir. Cizelge 2.1’de alasim serilerinin hangi elementleri icerdigi

belirtilmistir [39], [40].

Aliminyuma alasim ilavesi ile dokiime elverissiz 6zellikleri diizeltilebilmekte ve dokim
sirasinda yasanan sorunlar giderilebilmektedir. Aliminyumun 6zellikle silisyum ile
alasimlandiriimasiyla akiskanligi ylksek bir ergiyik elde edilir. Silisyum oraninin
arttinlmasiyla 6tektik bilesime yaklasilir ve dokiime oldukca elverisli bir alagim ortaya
cikar. Aliminyum dokidm alasimlari distk 6zgil agirhiklari ile tanimlanmaktadir. Bunun
yaninda disik ergime sicakligi, diisiik gaz ¢6zinirlugi (hidrojen haricinde), mikemmel
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dokilebilirlik o6zelligi (6zellikle ~%12,5 civarinda otektik kompozisyonlarda), iyi
islenebilirlik, iyi ylzey kalitesi, iyi korozyon dayanimi, iyi termal ve elektrik iletim
katsayilari aliminyum dokim alasimlarinin genel karakteristigini yansitmaktadir. Ancak
katilasma sirasinda %3,5 ila %8,5 arasinda olusan hacimsel cekme, aliiminyum dokim
alasimlarinin baslica sikintisidir. Dolayisiyla dokiim sirasinda meydana gelecek olan
cekme; boyutsal dogrulugun saglanabilmesi, sicak yirtilmalarin 6nlenebilmesi ve cekme
porozitelerinin olusmamasi icin kalip tasarimi sirasinda géz oniinde bulundurulmalidir

[36], [41], [42], [43].

Cizelge 2.2 Aliminyum dokim alasimlarinin siniflandirilmasi [44]

Ixx.x Saf Al

2XX.X Al-Cu

3xX.X Al-Mg-Si-Cu

AXX.X Al-Si
5xX.X Al-Mg
6XX.X Kullanilmiyor
TXX.X Al-Zn
8xx.X Al-Sn

Dokiim alasimlarinin siniflandiriimasi ve isimlendirilmesi kimyasal kompozisyonlarina
gore yapilmaktadir. Aliminyum doékim alasimlarinin adlandiriimasi, t¢ basamakl bir
sistemle yapilmaktadir. Ayrica Ugli basamaktan nokta ile ayrilan bir rakam daha
bulunmaktadir. Boylece aliiminyum dokim alasimi icin dort basamakh bir sistem
kullanilmis olur. Buna gore ilk rakam grup icerisindeki ana alasim elementini ifade
etmektedir. Diger iki basamak ise alasimin bilesimini gosterir. Nokta ile ayrilan son
basamak ise Uriinin dékiim ya da ingot oldugunu belirtir. Ornegin; 190.x dizilimi

%99.90 safligindaki aliminyumu ifade etmektedir. Ayni grupta noktadan sonraki hane
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drin seklini nitelendirmektedir. Cizelge 2.2’de alasim serilerinin hangi elementleri
icerdigi belirtilmistir [36], [41], [42], [43], [44].
Cizelge 2.3 Al-Si alagimlarinin genel 6zellikleri [48]

(Degerlendirme : 1=en iyi ; 5=en koti) (K: Kum Dokiim, M: Metal Kaliba Dokim, Y:
Yiksek Basingli Dokiim)

Alasim Dokim Basing | Akiskanlik | Korozyon | islenebilirlik
yontemi | dayanimi direnci
319.0 K,M 2 2 3 3
332.0 M 2 1 3 4
355.0 K,M 1 1 3 3
356.0 K,M 1 1 2 3
380.0 Y 1 2 5 3
390.0 Y 2 2 2 4

Aliminyum dokim alasimlari arasinda 3xx.x grubu en yaygin kullanima sahip olan
gruptur. Bu grupta yer alan birkag alasimin genel 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Bu
grup icinde A356 alasimi en ¢ok tercih edilen alasimdir. A356 alasiminin kimyasal
bilesimi Cizelge 2.4’te gorilmektedir. Al-Si alasimlarinda dayanim artisi bakir,
magnezyum veya nikel gibi alasim elementlerinin ilavesiyle saglanmaktadir. Alasim
elementleri igerisinde silisyum akiskanligi artirarak doékim kabiliyetini gelistirirken,
magnezyum akma ve kopma dayanimlari Gizerinde rol oynamaktadir. Alasim bilesimi
otektik noktaya yakin oldugu icin ¢ok iyi akiskanhk ve dokdilebilirlige sahiptir. Yiksek
dayanim, ylksek korozyon direnci, ylksek isil iletkenlik ve disik yogunluk gibi
ozelliklerinden dolaylr basta otomotiv sektorli olmak (zere bircok endustriyel

uygulamada kullaniimaktadir [45], [46], [47].

Aliminyum matrisli partikdl takviyeli kompozitler, ticari aliminyum alasimlariyla
kiyaslandiginda daha vylksek sertlik, dayanim, asinma direnci, 1sil ve elektriksel

ozelliklere sahiptir. Ayrica aliminyum matrisli kompozitlerin titresim sénimleme
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matrisli kompozit malzemeler 6nem kazanmistir [30], [49].

kabiliyeti de bulunmaktadir. Elde edilen bu 6zellik degisimleri nedeniyle aliminyum

Gizelge 2.4 A356 alasiminin kimyasal bilesimi (%ag.) [45]

Si Mg Fe Zn Mn
7,288 0,354 0,144 0,008 0,028
Cu Cr Ni Ti Al
0,011 0,003 0,0031 0,123 Kalan

Ozellikle aliiminyum alasimlarinin, seramik takviye elemanlariyla giiclendirilmesiyle
mekanik dayanimi ve asinma direnci yliksek olan malzemeler elde edilmistir. Metalin
stineklik ve tokluk gibi 6zellikleriyle, seramik takviye elemaninin yiksek sertlik ve
dayanim 6zelligi birlestirilerek daha glicli bir malzeme elde edilir [1], [2], [3], [31], [32],
[33].

Aliminyum matrisli seramik takviyeli kompozitlerin Gretiminde genel olarak SiC, B4C,
AlL,Os3, TiC, TiB; gibi seramik parcaciklar takviye elemani olarak kullaniimaktadir.
Bunlarin iginde TiB, ©on plana c¢ikmaktadir. TiBy'nin takviye elemani olarak
kullanilmasiyla, matris ve takviye elemani araylizeyinde reaksiyon Uriini olusumu
engellenmis olur. TiB2'nin ergime noktasi ylksektir ve yiksek dayanima, sertlige
asinma dayanimina, korozyon direncine sahiptir. TiC ile benzer ozelliklere sahip
olmakla beraber, mekanik dayanimi daha iyidir. Ayrica kimyasal karalihigi WC ve

SisN4’ten daha iyidir [3], [50], [51], [52], [53], [54].

Isil iletkenlik, 6zglil dayanim, asinma dayanimi ve isil genlesme katsayisi gibi
ozelliklerde, aliminyum matrisli kompozit malzemelerin Ulretilmesiyle 6nemli
gelismeler elde edilmistir. Bu nedenle, aliiminyum matrisli seramik parcacik takviyeli

kompozit malzemeler lzerindeki ¢alismalar olduk¢a yaygindir [50], [51], [52], [53].
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

istenilen 6zellikte kompozit malzeme (Uretimi icin bircok ydontem bulunmaktadir.
Uretilecek parcanin kalitesine, istenilen 6zelliklere, miktarina ve maliyetine gére uygun

yontem segcilebilir. Yiiksek performansli malzeme Uretimi igin:

e  Matris malzemesi takviye elemani arasina iyi emdirilmeli,

e  Matris malzemesi kuvvetli bag olusturmali,

e  Matris malzemesi mimkiin olan en disiik basing ve sicaklikta hizli sekilde
katilasabilmeli,

e  Matris kararhligini stirdtirebilmelidir [19].

Kompozit malzemelerin Uretimini polimer matrisli kompozitlerin ve metal matrisli

kompozitlerin Uretimi olmak Gzere iki ana baslik altinda toplanmaktadir.

3.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitl malzemelerin Gretimi icin yontem seciminde, Uretilecek
malzemeden istenen mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zellikler ile maliyet, Uretilecek
parcanin sekli, takviye elemaninin dagihmi (partikiil yada fiber), sekli, tiri ve matris
malzemesi/takviye elemani uyumu dikkate alinir. Bu kompozitlerde matris malzemesi
olarak kullanilan metal alasimlari arasinda aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bakir
siralanabilir. En yaygin kullanilan takviye elemanlari ise silisyum karbir, bor karbir,

alimina, titanyum bortir, bor ve grafittir [15], [17], [55], [56].
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Ancak bu kompozitlerin Gretiminde; matrisin takviye elemanini islatmamasi, homojen
dagilimin  saglanmamasi, gozeneklerin  Onlenememesi, dokiimde akicilligin
saglanamamasi ve araylizey reaksiyonlarinin olusmasi gibi birgok sorunla karsilasilabilir

[26].

Metal matrisli kompozit malzemeleri Uretmek igin kullanilan yontemler, Uretim

siresince metal matrisin sicakligina bagh olarak ¢ grupta siniflandiriimaktadir:
eKati faz Gretim yontemleri,
eKati-sivi (gift) faz tretim yontemleri,

oSivi faz Uretim yontemleri [5], [15], [17].

3.1.2 Kati Faz Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin kati hal Gretim yontemleri toz metalurjisi ve

difizyon baglanma yontemleridir.

3.1.2.1 Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metallirjisi yonteminde, karistiriimis metal tozlarini oda sicakliginda veya yliksek
sicakhklarda, Uretilecek parga sekli ve boyutlarina sahip kalip iginde preslenerek
sekillendirilir. Preslenen yapi belirli bir sicaklikta istenen 6zelliklerin elde edilebilmesi
icin sinterlenir. Bu yontem, tozlarin mekanik olarak karistirilmasi, karistirilan tozlarin
preslenmesi, sinterleme ve istege baglh islemler (haddeleme, ekstriizyon, yag emdirme,
capak alma, vb.) asamalarindan olusur. Bu yonteme ait imalat basamaklari Sekil 3.1’de

gosterilmistir [30], [55].

Karistirma islemi, matris icerisindeki partikil dagilimini etkiledigi icin 6nemli bir
asamadir. Metal toz partikiilleri ylzeylerinde sulu oksit filmlerine sahip olabilirler ve bu
oksit tabakasi goézenek olusumuna neden olur. Eger (retim sonrasinda, gaz
sikismasindan dolayi olusan gozenekleri uzaklastirma islemi yapilmayacaksa, presleme

isleminden sonra bu su molekiillerinin uzaklastiriimasi gerekmektedir [5], [30], [57].

Karistirma isleminden sonra soguk presleme (oda sicakliginda) ya da sicak presleme

(yaksek sicakhk ve basing altinda) islemi uygulanir. Sicak izostatik presleme
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yonteminde, soguk preslemeye gore daha ylksek yogunluga sahip kompozit
malzemeler Uretilir. Toz metalurjisi yonteminde tozlarin soguk sekillendirilmesi ve
kaliptan c¢ikarilmasi sirasinda, metal tozlari ile kalip ylizeyi arasindaki sirtlinmeyi
azaltarak kahp omrini artirmak amaciyla yaglayicilar kullanilir.  Malzemeye uygun
yaglayicilar agirlikga % 0,5-2 oranlarinda ilave edilerek karistirilir. Tozlarin sikistirilmasi
sonrasi, kaliptan cikartilan parcalarin dayanim degerleri disiktir. Bu dayanim
degerine ham (yas) dayanim (green strength) denir. Ham dayanim degeri, parcanin
ancak seklini korumasini saglayacak kadardir. Yani, parganin kaliptan ¢ikartilip
sinterleme ortamina yerlestirilmesine olanak verecek degerdedir. Fakat bu dayanim
degeri, parca Uzerine uygulanacak yiksek degerdeki kuvvetleri tasimak icin yeterli
degildir. Kalptan cikartilan parcalarin dayanim degerlerini artirmak icin parcalara
sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme; atomik 6lcekte gerceklesen, kitle tasinimlari
yoluyla kati parcaciklari, yogun bir yapi olusturacak sekilde baglayan isil islem veya
slirectir. Tek bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi malzemenin ergime sicakhiginin
0,8 katidir. Cok bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakhgi bilesimde en disik ergime
sicakhgina sahip malzemenin ergime sicakligin hemen altindadir. Sinterleme ile %80-90
oraninda teorik yogunluga ulasilir. Sinterleme sonrasinda parcalar istege bagh olarak
haddeleme, ekstriizyon ve tekrar sikistirma gibi bazi islemlerden gecgerek, kullanima

hazir hale getirilir [5], [30], [56], [58].

b}

= (="
— —— I ! l
Tozlar Karigtirma
Presleme
Nihai diriin ikincil islemler
Sinterleme

|

-

Toz partikiiller Gozenekler Gozeneklerin
kapanmasi

Sekil 3.1 Toz metalurjisi yonteminin akis semasi [55]
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Kullanilan matris alagimi tozlarinin boyutu 1 mm’den daha kiiglk, ince olarak bolinmis
kati parcaciklardir. Matris malzemesi olarak aliminyum, bakir, nikel, kobalt ve
titanyum esash alasimlar ve gelikler kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise;
silisyum karbiir, bor karbur, aliminyum oksit, grafit, nikel, titanyum ve molibden tozlar

tercih edilir [30], [55].

Toz metalurjisi ile Uretilmis partikiil takviyeli kompozit malzemelerde takviye fazinin
dagilimi; karistirma prosesine, presleme islemine, matris ve takviye elemaninin
boyutuna, karistirma sonrasi uygulanan soguk veya sicak preslemeye ve son (rine
uygulanan ekstrizyon oranina baglidir. Karistirma asamasinda matris toz boyutu,
takviye partikillerinin boyutuna oranla biylkse, takviye partikiller kaba tozlarin
aralarinda topaklanma egilimi gosterir. Topaklanma sonrasi takviye elemani, matris fazi

icinde heterojen bir dagilim gosterir [5], [59].

Toz metal parcalar, haddeleme ve dokim gibi geleneksel imalat yontemleri ile Uretilen
malzemelere gore ekonomikligin yaninda bazi avantajli Ozelliklere sahiptir. Bu

avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Yiksek hacim oranlarina sahip kompozit malzemelerin Uretimini saglayarak,

yuksek dayanimli ve disuk isil genlesme katsayisina sahip kompozit elde etmek,
o  Hizh katilastirilmis alasimlar ile yliksek sicaklik dayanimi saglamak,
e  Uretimi zor olan alasimlari daha kolay tiretme, karmasik sekilli pargalarin imalat
kolayligini saglamak,
e Yogunluk kontrollinii saglamak [5], [60].

Bunun yaninda yontemin dezavantajlari da bulunmaktadir. Orhan vd. [30] tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada, matris ve takviye malzemeleri arasinda etkili bir
baglanmanin elde edilememesinin, kompozit malzeme (iretimde en 6nemli sorun
oldugu belirtilmistir. Toz metalurjisi yontemiyle bu duruma nispeten bir ¢6zim
bulunabildigine, fakat net bir iyilestirme olmadigina deginmislerdir. Akin [59] ise
takviye elemanin ylizdesine bagli olarak, toz metalurjisi yontemiyle Uretilen kompozit
malzemede gbzeneklerin olustugu belirtilmistir.
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Abdizadeh vd. [58] ise AI-MgO nano kompozit malzeme (retilmis, bdylece toz
metalurjisi ve karistirma dokiim yontemlerini kiyaslamistir. Yapilan ¢calisma sonucunda

karistirma dokiimin daha verimli, ekonomik ve etkili bir yontem oldugu gortlmdastr.

3.1.2.2 Difiizyonla Baglama Yontemi

Diflizyonla baglama yonteminde, kompozit fazlari arasindaki birlestirme islemi ylksek
basing ve sicaklik altinda, ergime olayi gerceklesmeden yapilmaktadir. Bu islem atomlar
arasinda bag olusumu ile gerceklesmektedir. Karbon, bor, silisyum karbiir ve
aliminyum oksit gibi tek tabakal fiber ya da fiber demetlerinin, titanyum veya
aliminyum gibi matris malzemeleri ile tabakalar halinde yiliksek sicaklk ve basing
altinda baglanmasiyla kompozit malzemeler Uretilir. Sekil 3.2’de bu yontem sematik
olarak gosterilmektedir. Bunlarin yaninda metal-metal kompozit malzemelerin

kaynakla birlestirilmesi de bu yontemle gerceklesmektedir [61], [62], [63].

Bu yontemde etkili bir Giretim, yiksek sicaklik ve basing altinda gerceklesen takviye
elemani ve matris malzemesi baglanmasiyla, takviye elemani tipi ve dizilisine baghdir.
Bunun vyaninda dretim sicakligl, basinci ve tutma siresi prosesesin onemli
degiskenlerindendir. istenen &zellikler gz 6niinde bulundurularak fiber yéni, acilari ve

aralik olglleri belirlenerek fiberler metal tabakalar Gzerine yerlestirilir [61], [62], [63].

Tek bir par¢ga kompozit malzeme olusturmak icin yaklasik 100 tabaka Ust Uste
konulabilir. Tabakalardan olusan yapi, havasi alinarak kapanir; matris alasiminin ergime
sicakhgina yakin bir sicakhiga isitilarak difiizyon ile baglanmanin gerceklesmesi igin
preslenir veya haddelenir. Bag mukavemetini arttirmak igin fiberler iyon kaplama veya
plazma spreyleme ile kaplanmaktadir. Matris alasimlar ile fiber formundaki takviye
elemanina, etkili difizyon icin ultrasonik temizleme gibi kimyasal ylizey islemi de

uygulanabilmektedir [61], [62], [63].

Mahendran vd. [62] tarafindan yapilan calismada, Mg ve Al alasimlarini diflizyonla
birlestirme islemi uygulanmistir. Calismada sicakligin dnemli bir parametre oldugu,
disuk sicakhkta baglanmanin gerceklesmedigi, yiksek sicaklikta ise basing degerlerinin
kontrol edilmesi gerektigi; aksi takdirde ergimenin meydana gelebilecegi gérilmistir.

Benzer sekilde basincin da 5 MPa altinda oldugu durumda baglanma geceklesmemis,
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20 MPa lizerinde ise plastik deformasyonun olustugu belirlenmistir. Sicaklik ve basing
yaninda dikkat edilmesi gereken bir deger parametre ise siredir. Bu islemde etkili bir
Uretimin gerceklesmesi icin parametre degerlerinin ¢ok iyi ayarlanmasi ve kontrol

edilmesi gerektigi gorilmistar.

Basing

AR RS SR PR R S PR RS ARSI SOPRATRRE IR DIO R R SRS SR PERERER SR
Metal folyo
ST ITTTITTTIerT 2 SRR Fiber

Sekil 3.2 Diflizyonla baglanma yéntemi [55]

3.1.3 Kati-Swvi (Cift) Faz Uretim Yontemleri

Cift faz Uretim yontemleri, matris alasiminin denge diyagramina bagh olarak alagimin
hem kati hem de sivi fazlar igerdigi sicaklikta, takviye elemaninin matris alasimina
eklenmesidir. Metal matrisli kompozit malzemelerin gift faz Giretim yontemleri sprey ve

yari kati dokiim yontemleridir.

3.1.3.1 Sprey Yontemi

Bir ergiyigin atomize edilerek bir altlik Gzerinde yar kati damlaciklar halinde

biriktirilmesini ve hizli katilastiriimasini kapsar [64].

Metal matrisli kompozit malzemelerin bu yontemle Uretilmesinde, koruyucu gaz
altinda kompozit malzemeyi meydana getirecek olan matris alasimi, sprey tabancasi
boyunca koruyucu gaz jeti ile atomize edilir ve sivi metal damlacik haline dontstaralar.
Sivi metal damlaciklari icine takviye elemani enjekte edilir ve matris malzemesi ile
takviye elemaninin birlikte katilasacagi, on isitilmis metal bir althk Gzerine puskdrtdlir.
Alternatif olarak, takviye elemani altlik {zerine vyerlestirilir ve Uzerine matrisi
olusturacak ergiyik metal puaskdrtalir. Prosesin sematik gorinimi  Sekil 3.3’te

verilmigtir. Son Uriinin sekli; althgin sekline ve hareketine bagl olarak degisir. Yontem
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ile boru, tip, yuvarlak kitik ya da plaka seklinde trinler elde etmek mimkindir [64],

[65], [66].

Bu prosesin onemli parametreleri; metal damlaciklarinin baslangi¢c sicakhigi, boyut
dagihmi, takviye elemaninin sicakligi, beslenme orani ve altlik metalinin yerlesimi,
yapisi ve ilk sicakhgidir. Metal pargaciklarinin boyutu 20-40 um kadardir ve partikiillerin

metal matrise ilave edilme orani sinirlidir [64], [65], [66].

Bu Uretim yonteminin avantaji, sivi fazdaki matris ve takviye elemani arasinda gecen
kisa temas sliresinden dolayi elde edilen sinirli etkilesim ve dolayisiyla arayiizeyde
sinirh  reaksiyon meydana gelmesidir. Bu durum dretilen kompozit malzemenin
mekanik oOzelliklerini iyilestirmektedir. Diger avantajlari ise, matris yapisinin oldukca
ince taneli olmasi, segregasyon icermemesi ve lretim hizinin yiksek olusudur. Yontem,
toz metalurjisi yontemine gore daha ekonomiktir. Ayrica bu yéntemde toz metalurjisi
yonteminde mutlaka uygulanmasi gereken matris tozlari ve takviye elemanlarinin

karistirilmasi ve gaz alma islemlerine gerek yoktur [64], [66], [67].

Yontemin dezavantaji, elde edilen kompozitin yogunlugu matris alasiminin %95 ile
%98’i arasindadir. Bu nedenle elde edilen Uriinler dovme, ekstriizyon gibi ikincil bir
isleme tabi tutularak nihai yogunluga ulasirlar. Ayrica Uretim esnasinda gbdzenek

olusumu gerceklesmektedir [64], [65], [66].

Seramik nozul ve gaz

puskirtiicti
\ “—____ DOkim igin finnin

egilmesi

Sprey

"7 Metal parga

~— Toplayici ve ategleyici

Fazla gaz cikigi

Sekil 3.3 Sprey yontemi sematik goriinimi [64]
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Laha vd. [67] tarafindan yapilan calismada karbon nanotiip takviyeli aliminyum
kompozit malzeme Uretimini sprey yontemi ile gergeklestirmislerdir. Sonuglar
incelendiginde sentezleme isleminin gergeklestigi ve Uretilen malzemenin kimyasal
kararhlik gosterdigi gortlmustiir. Ancak yapi icinde AlO3 olusumu gerceklesmis ve bu
nedenle vyiksek yogunluk degerleri elde edilmistir. Ayrica SEM gorintileri

incelendiginde, mikroyapida aglomerasyon ve gézenek olusumu gézlemlenmistir.

3.1.3.2 Yari Kati D6kiim Teknigi

Yari kati metal sekillendirme yontemi ilk olarak 1970’li yillarda Flemings ve arkadaslari
tarafindan kesfedilen ve Uzerinde calismaya baslanilan bir tekniktir. Geleneksek plastik
sekil verme ve dokim teknolojilerinin avantajlarini bir arada sunan bu yontem,
aliminyum alasimli pargalarin Ustiin Ozelliklerde, daha basit proseslerle, son sekle
sahip sekilde Uretilebilecegi en uygun yontemdir. Yontem endistride “Rheocasting” ya

da “Compocasting” isimleriyle taninmaktadir [46], [68], [69].

Yari katil metal sekillendirme yontemi, karistirmayla camurumsu kivami olusturma ve
elde edilen karisimin solidis-likidis sicakliklari arasinda belirli bir kuvvet yardimiyla
sekillendirilmesinden olusmaktadir. Bu yontem temelde karistirmali dokiim teknigi ile
aynidir. Ancak yari katil metal sekillendirme yénteminde takviye partikilleri tamamen
ergiyik haldeki matris alasimi yerine, yar kati haldeki alasima ilave edilir. Yari kati
sekillendirme prosesi ile sekillendirilecek parganin mikroyapisi, tekrar isitildiginda sivi
matris icinde dagilmis kiiresel primer kati fazdan olusacak sekilde hazirlanmali tGretim
sirasinda disuk ergime noktali fazin eriyerek tane sinirlarina dagilmasi saglanmalidir

[5], [46], [65].

Yari katil metal sekillendirme yontemleri temelde iki gruba ayrilabilir. Alasimlarin
katilasma esnasinda karistirilmasiyla kiresel sekilli mikroyapiya sahip hamurumsu
halde malzeme (lretilmesi ve bu malzemenin sivi metal gibi dogrudan bir kaliba enjekte
edilmesi “reo-d6kiim” olarak adlandiriimaktadir. Diger yontemde ise yari kati bélgeye
isitilarak bu sicaklikta kiiresel mikroyapi sergileyen besleme stoklari bir kaliba enjekte
edilmektedir. Bu yontem de “tikso-dékiim” olarak adlandiriimaktadir. Sekil 3.4'te her

iki yontem de sematik olarak gosterilmektedir [68], [69], [70].
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Yar kati sekillendirme isleminin gergeklesmesi icin 6n malzemenin yari kati sicaklikta
dendritik olmayan, tiksotropik 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Yani katilasma
sirasinda dendritik yapinin bozulmasi gerekmektedir. On malzeme mikroyapisinda
bulunan birincil fazin sekli, boyutu ve hacim orani akis 6zelliklerini etkiyen en énemli
parametrelerdir. Yar kati metalin viskozitesi, 6n malzemedeki kati faz hacim oraninin
artmasi ile artmaktadir. Birincil faz tane boyutunun azalmasi ve kiresellesme
derecesinin artmasiyla ise azalmaktadir. Kiiresel sekilli mikroyapi, yar kati halde
tiksotropik davranis gosterir. Bu nedenle kiiresel sekilli mikroyapiya sahip 6n malzeme
hazirligi, tikso-dokim ve reo-dokiim yontemlerinin kullaniminda zorunludur. [68], [69],

[71].

Tiksotropik 6zellige sahip malzeme liretmek icin bircok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler; manyetik karistirma, elektromanyetik karistirma, egimli sogutma
plakasindan dokim olarak siralanabilir. Bu yontemler arasinda en etkilisi

elektromanyetik karistirma teknigidir [46], [68].

Yari kati araliginda bulunan matris alasiminin karistirilmasi dendritlerin kirilmasina ve
sivi faz icerisinde kiiresel tanelerin olusmasina neden olmaktadir. Alasimlarin ilk
katilasma esnasinda olusan dendritik orglintin kirtlmasinin, dokiim mikroyapisina ve
ozelliklerine olumlu etkileri bulunmaktadir. Geleneksel metal dokiim yontemlerinde,
sivi metalin kalib1 doldurmasi sirasinda tirbulansli sivi akisindan dolayi gaz bosluklari,
¢ekme bosluklari ve segregasyon gibi dokim hatalar olusur. Bu hatalar mekanik
ozellikleri 6nemli derecede dusurar. Yari kati metal sekillendirme yonteminde ise

dendritik yapinin bozulmasiyla, mekanik ozellikler iyilesmektedir [46], [69], [71].

Yari kati metal sekillendirme yontemi genellikle A356 gibi doékim alasimlarina
uygulanir. Bu tip alasimlar ylksek miktarda Al-Si otektik fazi icerdikleri igcin ¢ok iyi
akiskanhk ve dokulebilirlige sahiptir. Yari-kati sekil verme prosesleri iyi ylizey kalitesi, iyi
mekanik oOzellikler, distk enerji tiketimi ve disiik maliyet gibi ozellikleriyle diger

Uretim teknikleri arasinda one ¢ikmaktadir [46], [72].
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Sekil 3.4 Yari kati dokiim teknigi sematik goriinimu [73]

Dokum alasimlari yaninda dovme alasimlarina da yari-kati sekillendirme yoéntemleri
uygulanabilmektedir. Ezgi vd. [15] arkadaslarinin yaptiklari calismada yari kati dokim
yontemlerinden biri olan SIMA yontemiyle SiC takviyeli A380 ve 6063 kompozit Gretimi
gerceklestirilmistir. SIMA yonteminde, alasim “a+sivi” yari kati sicakhigina gikartilir ve
bir sire bekletildikten sonra pres altinda sekil verilir. Bu ydntem, kristallesme
sicakhginin Ustinde sicak sekillendirmeden sonra soguk deformasyon ve sonrasinda

tekrar isitma islemlerini kapsamaktadir.

Bu galismada, yari kati sicakhgi ve firinda tutma sireleri birbirlerinden farkli olan, 6063
alasimindan 5 adet ve A380 alasimindan 2 adet olmak lizere toplamda 7 adet kompozit
parca Uretilmistir. Sadece 6063 alasiminin bir tanesinde SiC’ler 6n i1sitma islemine tabii
tutulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, 6n Isitma isleminin, 6n Isitmaya tabii
tutulmus numunelerde islatma kabiliyetinin artmasindan dolayi, kompozit lretimine
olumlu etkisi oldugu gorilmistir. On isitma uygulanmadiginda biyik partikilli
kisimlarda 1slatmada sorunlar yasanmis, kiglk partikillerde de islatmanin yeterli

olmadigi gérilmastir [15].

A380 dokim alasiminda SiC ilaveli kompozit Gretiminde, yari kati halde sekil verilerek
yapilan c¢alismalarda islatma probleminden dolayi arzu edilen yapilar elde
edilememistir. Alasim elementi olarak dovme alasimi yerine dékiim alasimi kullaniimasi
daha basarili olmustur. Buna ragmen, A6063 dévme alasiminda 6n i1sitma olmadiginda

MMK Uretimi geceklesmesine ragmen islatma yetersiz gelmis, takviye elemani
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homojen olarak dagilmamistir. Bunun vyaninda, SiC partikiillerine 06n isitma
uygulandiginda islatma  saglanarak  SIMA  yOntemi ile MMK  {retimi
gerceklestirilebilmistir. Bu teknikte matrisin takviye elemanini islatabilmesi dnemli bir

sorun olarak karsimiza ¢cikmaktadir [15].

3.1.4 Sivi Faz Uretim Yontemleri

Swvi faz Uretim yonteminde matris malzemesinin ergitilerek, takviye elemaniyla
birlestirilmesi saglanir. Sivi faz yontemleri ucuz, basit, uygulanabilirligi kolay ve
karmasik sekilli pargalarin Uretiminin mimkin olmasi nedeniyle yaygin kullanima
sahiptir. Geleneksel dokim teknikleri, metal matrisli partikil takviyeli kompozit
malzemelerin sivi  faz Uretim yontemleriyle Uretimine, kolaylikla adapte
edilebilmektedir. Sivi faz lretim yontemlerinde karsilasilan baslica sorunlar; matris
alasiminin takviye partikillerini islatmamasi, yiksek islem sicakliklari nedeni ile

istenmeyen fazlarin olusma tehlikesi, cekme ve gaz bosluklarinin olusmasidir [65].

3.1.4.1 Sivi Metal Karistirma

Bu yontem; ergitilmis matris malzemesi icerisine takviye malzemesinin ilavesi esasina
dayanir. Partikil seklindeki takviye elemanlarinin matris alagimi igerisinde homojen bir
sekilde dagilmasini saglamak igin, ergiyik haldeki alasim karistirilir. Karistirma islemi
ergiyik yarn kati hale gelene kadar devam eder. Daha sonra soguma ve katilasma
gerceklesir ve bu asamalarda karistirma vyapilmaz. Karistirma islemi mekanik,

elektromanyetik ya da gaz enjeksiyonu ile gerceklestirilebilir [65], [71].

Partikul seklindeki takviye malzemesinin ergiyik matris alasimina ilavesi ve matris
icerisinde homojen olarak dagilmis takviye elemani eldesi igin bircok yontem

kullanilmaktadir.

Bu yontemler:

e Enjeksiyon tabancasi yardimiyla soygaz ile tozlarin sivi metale enjeksiyonu,
e Vorteks ile parcaciklarin sivi metale ilavesi,

e Kalip dolarken sivi igerisine parcacik ilavesi,
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e  Matris icine alasim ve takviye tozlarinin ilavesinden sonra karistiriimasi,
e Karsilikh hareket eden gubuklar yardimiyla pargaciklarin siviya itilmesi,
e Merkezkag kuvvetiyle pargaciklarin sivi iginde dagitilmasi,

e Sivi metal ultrasonik dalgalar yardimiyla titresirken, seramik partiktllerin sivi metal

icerisine ilave edilmesidir [1], [5], [75].

Kullanimi en elverisli ve en ekonomik olan yontem, “vorteks” yontemidir. Bu yontem,
bir mekanik karistirict (pervane) ve bir bekletme firinindan olusur. Yontemin
uygulandigi firinin sematik goérinimi Sekil 3.5’te yer almaktadir. Matris alasimi bir
pota icerisinde ergitilir. Mekanik karistirma islemi, 6zel olarak tasarlanmis (diiseyle 30-
35° acl yapan) bir pervane yardimiyla yaplilir. istenilen vorteks elde edildiginde, partikiil
seklindeki takviye malzemesi vorteksin tam ortasina belli bir beslenme hiziyla ilave
edilir ve mekanik olarak karistirilir. Boylece takviye elemanin matris homojen olarak

dagilmasi saglanir [75], [76].
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Sekil 3.5 Vorteks yéntemi [55]

Bu lretim yontemden dikkat edilmesi gereken bircok parametre bulunmaktadir.
Bunlar; karistirici hizi, karistirici ucun boyutlari, karistirici ucun ergiyik icindeki konumu,
takviye fazin boyutu, hacmi, karistirma siiresi, sivinin bilesimi, sicakligi ve kalip

malzemesinin ozellikleridir [74].
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Uretimde meydana gelen hatalardan dolayi, gézenekli yapi, topaklanma ve ¢ékelme
meydana gelebilmektedir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji, liretilen malzemenin

gozenekli bir yapiya sahip olmasidir [74], [76].

3.1.4.2 infiltrasyon (Emdirme)

Sivi metalin, takviye iceren 6n sekle (preform) kendiliginden infiltre oldugu patentli
yontem Lanxide tarafindan gelistirilmistir. Yontemin esasi, gozenekli bir takviyeden
olusan onsekil icerisine, ergiyik metali basing uygulanmadan infiltre etmeye dayanir.
Ergiyik metale disaridan basing uygulamaksizin gézenekli 6n sekilin infiltrasyonunu
saglamak, mekanik dayanima sahip on sekil Uretim gerekliligini ortadan kaldirir.
Dolayisiyla lretim maliyeti diiser ve parcanin endistriyel uygulama alani genisler.
Basingsiz infiltrasyon yontemi sirasinda ergimis metal, seramik malzemedeki
gozenekleri kapiler kuvvetler etkisi ile doldurur. Bu yontemin kullanilabilmesi icin
takviye malzemesinin, matris malzemesi tarafindan islatilabilirligin iyi olmasi ve
herhangi bir basing olmadan infiltre olmasi gerekmektedir. Bu prosesle 6n sekle
istenen sekil verilerek son sekle sahip parca Uretilebilir. Sekil 3.6’da Uretim semasi

verilmistir [77], [78], [79].

. @ INFILTRASYON
— b

_ ATMOSFERI

KOMPOZIT MALZEME

Sekil 3.6 infiltrasyon yéntemi sematik gériinimi [79]
Bu proseste islem degiskenleri; infiltrasyon sicakligi, partikil boyutu, dagilimi, islem
sliresi, atmosfer tipi, malzeme tiirl ve alasim bilesimi gibi degiskenlerdir. Buna karsin

infiltrasyon kendiliginden gerceklestigi icin takviye malzemesinin alasim tarafindan

Islatilmasi son derece 6nemli ve sinirlayici bir faktordir [65], [77], [78].
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Basarili bir infiltrasyon icin sivi metal ile seramik malzeme arasindaki temas acisinin
kiicik olmasi disinda diger kosullar da saglanmalidir. Seramik malzeme, kapiler
kuvvetle infiltrasyonu saglayacak gbzenek boyutu ve dagilimina sahip olmaldir.
Metalin sivi halde akigkanhgi yiksek olmali ve seramik malzemenin metal igindeki

¢Ozlinlrligl az olmahdir [65], [78].

Basingsiz infiltrasyon Uretim yonteminin 6nemli bir dezavantaji uzun Uretim siresi ve
reaktif takviye-matris liflerinde takviye ve matris arasindaki ara yizey reaksiyonun

olusmasidir [79].

3.1.4.3 Basingh infiltrasyon (Emdirme)

Metal matrisli kompozit Gretim yontemlerinden biri olan basinch infiltrasyon yontemi,
on sekil verilmis gozenekli takviye elemanina ergiyik metalin koroyucu bir gaz
yardimiyla infiltre edildigi yontemdir (Sekil 3.7). Basingli infiltrasyon ydnteminde
basing, ergiyik metal ylizeyine uygulanir. Bu nedenle uygulanmasi kolay bir yontemdir.
Basingli infiltrasyon tekniginin sikistirma dékiimden farki, sivinin preform veya kalip
icerisine bir piston yardimi ile degil de basingli soygaz ile itilmesidir. Yapilan calismalar
incelendiginde; uygulanan basincin atmosfer basincindan buiylk, kritik basing
degerinden ise kiiclik olmasi gerektigi ve sicaklik ile basing arasinda ters oranti oldugu

tespit edilmistir [80], [81], [82], [83].

Basingh infiltrasyon tekniginde; ergiyik metal sicakligl, takviye elemaninin tane
blylklGgu, infiltrasyon sliresi ve basinci en 6nemli infiltrasyon parametrelerini
olusturur. Ergiyik metal sicakligi bu parametrelerin en 6nemlilerinden birisidir [81],

[83].

Basingli infiltrasyonun énemli bir dezavantaji uzun Uretim sliresinden dolayi, 6zellikle
kimyasal acidan aktif matris malzemesi ve takviye elemani arasinda araylizey
reaksiyonunun olusumudur. Diger dezavantajlar ise bilylik tane boyutlariyla
sonuglanan distk sogutma hizi ve koruyucu gaz kullanimindan kaynakli olarak prosesin

pahali olmasidir [1], [84], [85].
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Sekil 3.7 Basingli infiltrasyon yontemi sematik gérinimu [86]

3.1.4.4 Vakum infiltrasyon

Vakum infiltrasyon ile metal matrisli kompozit malzemelerin Uretimi, emdirmenin
yapilabilmesi icin, yeterli gdzeneklilige sahip seramik esasli 6n sekillerin Gretimiyle
baslar. Sivi metalin gozenekli seramik malzemeye infiltrasyonu icin islatmanin iyi bir
sekilde saglanmasi gerekmektedir. Bu yontemde Uretilen 6n sekillere dokiim oncesi
Arsimet yogunluk testi uygulanarak yaklasik bosluk oranlari hesaplanmaktadir. Olciilen
yogunluk ve teorik yogunluga gore gozeneklilik degerleri belirlenmektedir. Islatma
basit bir sekilde bir sivinin kati bir ylzey Uuzerinde kolayca yayillmasi olarak
aciklanabilmektedir. Seramik ve metal matrisli kompozitlerin infiltrasyon siiregleriyle
Uretilebilmesi icin sivi metalin seramik fazi islatmasi gerekmektedir. Milkemmel islatma
icin temas agisinin 0° olmasi gerekir, 1slatma agisi 180° oldugunda ise sistem tamamen
Islatmaz hale gelmektedir. Metal oksitler ile metal arasindaki temas agisi 90°’den biyuk
olugu icin, kati ylzeyde bulunan bosluklara ve purizli yizeylere sivi metal
infiltrasyonunu saglamak Uzere bir dis basing uygulanmasi gerekmektedir. Basing
uygulama islemi bir gaz yardimiyla ya da mekanik olarak uygulanabilmektedir. Sekil
3.8’de yontemin sematik gorinimi yer almaktadir. Takviye hacim orani, pargacik
boyutu, vakum degeri, infiltrasyon sicaklgi, infiltrasyon siresi infiltrasyonda 6nemli

parametrelerdir [87],[88],[89].
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infiltrasyon siirecinde vakum altinda calisilmasinin eriyik metalin seramik pelete
infiltrasyonuna yardimci oldugu bilinmektedir. Ayrica vakum ortaminda infiltrasyon
surecinde sivi metalin oksitlenmesinin engellendigi ve Uretilecek kompozit yapida gaz
veya hava kalmasi sebebiyle gézeneklerin olusmasinin 6énlendigi bildiriimektedir [88],

[89].
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Sekil 3.8 Vakum infiltrasyon yonteminin sematik goriinima [89]

Pul vd. [87] yaptiklari calismada Al matrisli MgO parcacik takviyeli kompozit
malzemenin vakumlu infiltrasyon yontemi ile Giretimi gergeklestirilmis ve bu yonteme
takviye hacim oraninin etkileri arastiriimistir. Takviye hacim oraninin, infilltrasyon
mesafesi, kompozitin gozenekliligi ve kirllma dayanimi Uzerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gbre, artan takviye-hacim oranlarinda
infiltrasyon zorlasirken dislik takviye-hacim oraninda infiltrasyonun daha kolay oldugu
tespit edilmistir. infiltrasyon sicakliklarinin  artmasi infiltrasyon mesafesini
artirmaktadir. Kompozitlerin gézenek miktarlarinin artan takviye-hacim oranlarinda
arttigi, artan infiltrasyon sicakliklarinda azaldigi tespit edilmistir. Kompozitlerin kirllma

dayanimlari, artan takviye-hacim oranlariyla azalmistir.

Kisasoz vd. [88] yaptiklari calismada, Silisyum karbir (SiC), alimina (Al.Os) ve bor
karbir (BsC) seramik takviyeler ile A6063 ve A413 aliminyum alasimlarini kullanarak
vakum infiltrasyonla dereceli hassas dékiim kaliplarinda Gretimi incelenmistir. Vakum
infiltrasyon yonteminin gerceklesmesi icin yeterli go6zeneklilige sahip seramik
malzemeler gerektigi icin, seramik tozlar yliksek oranda goézeneklilige sahip olacak

sekilde on sekil Uretilmis ve hassas dokim kalibi icerisinde sivi metal infiltre
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ettirilmigtir. DOkim sirasinda gegirgen sicak kaliba vakum uygulanarak islem basarili
sekilde gergeklestirilmistir. Vakum destegi ile sivi metal 6n sekil bosluklarina dogru
cekilmekte, bu sirada kalibin ve kalip ile birlikte pisen 6n seklin sicak olmasi aliiminyum
alasimlarinin uzun sire sivi kalmasini saglayarak infiltrasyona destek olmaktadir.
incemeler sonucunda vakum infiltrasyonun basarili oldugu, goézenek aginin
dolduruldugu gozlemlenmistir. A6063 — SiC kompozitinde en yiiksek doldurma orani
gerceklesmistir. Dokilen alagimin cinsi, dokim sicakhgi, kalip sicakhgl ve 6n seklin
gOzenek yapisi metal infiltrasyonunu etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayi konunun

arastirilmaya acik oldugu, gelistirilmesi gereken yonlerin oldugu belirtilmistir.

3.1.4.5 Sikistirmali D6kiim Teknigi

Sikistirmali dokim, basingh dokiim ve kapali kalipta dovmenin bir bilesimidir. Dokim
islemindeki sivi metalin kalibi doldurmasi ve dévme islemindeki dikey pres hareketinin

bir araya gelmesiyle olusmus melez bir yontemdir [90], [91].

TY. T
LMy

Sekil 3.9 Sikistirma doékim teknigi sematik goriiniimu [94]

Temel prensip kapali bir kalipta sivi metali ylksek basing altinda (70-150 MPa) hizl bir
sekilde katilagtirmaktir. Sekil 3.9’da yontemin sematik gérinima yer almaktadir. Hizl
katilastirmaya ek olarak yliksek hidrostatik basing etkisi altinda gézenek miktarinin
azalmasiyla dokim kalitesi iyilesmektedir. Metal matris kompozit (iretiminde
sikistirmali dokim; bir baglayici ile partikiil ya da elyaf seklindeki takviye elemanini
iceren gozenekli 6n seklin (preform) Uretilmesini ve gozenekli 6n sekle mekanik etkiyle
ergiyik metalin infiltrasyonunu icerir. On sekil bir kaliba yerlestirilir ve ergiyik metal

kaliba dokilmeden 6nce kalipla birlikte isitilir ve basing uygulanir. Ergiyik metalin
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katilasmasini engellemek igin kalip, 6n sekil ve zimba isitilir. Takviye partikiillerden
olusan 6n sekil, matris alasiminin ergime sicakhigini asmayacak sicakhga isitilir. Daha
sonra dokim isleri gerceklestirilerek 6n seklin ergiyik metal tarafindan infiltre edilmesi
saglanir [1], [78], [92]. Yontem dolayli ve direkt olmak Uzere iki ana gruba

ayrilmaktadir. Sekil 3.10’da iki ydontemin de sematik gériinimu yer almaktadir.

Sikistirma dokiimle Uretilen kompozitlerin kalitesini etkileyen énemli Uretim yontemi
degiskenleri; kalip 6n 1sitma sicakhgi, takviye fazin sicakhgi, ergiyik sicakligi, ergiyik
metal kalitesi, basin¢ uygulanana kadar gecen sire, kalip tasarimi, kalip malzemesi,

uygulanan basing, ve 6n seklin yogunlugudur [1], [78], [90], [92].
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Sekil 3.10 Sikistirma dokim teknigi tirleri [91]

Ote yandan penetrasyon hizi ve partikiiller arasi bosluk da kompozitin kalitesini
etkileyen faktorlerdir. Fiber takviyeli kompozitlerde, zimbanin ¢ok hizli hareket etmesi
on seklin hasara ugramasina ve fiberler arasinda zayif infiltrasyonun olusmasina neden
olmaktadir. Bu yontemde, 6n sekle tam sivi akisini saglamak icin kritik bir basinca
gereksinim duyulmaktadir. Uygulanan yliksek basing, sivi metalin takviye elemanini
Islatmasini saglamakta ve araylizey reaksiyon olusumunu engellemektedir. Ergiyik
metalin, 6n sekli icine akarak gézenek olusumuna izin vermeden tam olarak doldurmasi
icin ergiyik metale kuvvet uygulamaktadir. Béylece malzemenin dayanimi daha yuksek
olmaktadir. Bu ydntemin en biiyiik dezavantaji Uretilen para boyutudur. Uretilecek

parca boyutuyla arttik¢a, islatilabilirlik sorunu da 6n plana ¢cikmaktadir [1], [5], [93].
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3.1.4.6 In-situ (Yerinde Uretim) Teknigi

Bu bolime kadar anlatilan bitin teknikler ergiyik ya da toz haldeki matris malzemesi
icine takviye elemanin disaridan ilavesini kapsamaktadir. Bu nedenle takviye edilen
malzemenin boyutu sinirlidir. Bu yontemler igin asilmasi gereken 6nemli sorunlar
takviye elemani ve matris malzemesi araylizeyinde meydana gelen reaksiyonlar ve
takviye elemaninin ylzeyinde meydana gelen kirlenme nedeniyle takviye ve matris
elemani arasinda zayif islatilabilirlik olarak siralanabilir. Mekanik 6zelliklerinin en uygun
diizeyde elde edilmesi icin de takviye elemanin, matris fazi icinde homojen olarak

dagitilmasi gerekmektedir [95], [96], [97].

Ginlimizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve takviye elemani olan partikillerin
disaridan matris icerisine katilmasi ilkesine dayanan metal matrisli kompozit
Uretiminde en buylk sorun, kuvvetlendirici fazin sivi metal tarafindan tam olarak
islatilamamasi sonucu ortaya cikan araylizey problemleridir. Metalurjik olarak;
araylizeyde olusabilecek eksik islanmalar bir takim kimyasal reaksiyonlara ve
gozeneklere sebep olabilmekte, katilasma esnasinda ise matris dendritleri bu
partikilleri disari dogru itip matris fazi icerisinde topaklanmalarina neden olmaktadir.
Bu nedenle heterojen bir mikroyapi olusmaktadir. Yapilan deneysel ve teorik
¢alismalar, bu problemlerin metal matrisli kompozitlerin mekanik, tribolojik ve korozif
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin araylizey O6zelliklerinin iyilestiriimesinde kullanilan en etkili yontem,
kuvvetlendirici partikillerin ergiyik metale sonradan ilavesi yerine, ergiyik icerisinde

yerinde (in-situ) reaksiyonlarla olusturulmasidir [95], [96], [97], [98], [99].

Yiksek kaliteli metal matrisli kompozit Uretiminde, matris ve takviye elemani arasinda
iyi bir araylzey olusumunun engellenmesi ve matris ve takviye elemani arasindaki
reaksiyonlar gibi zorluklar karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sorunlar in-situ kompozit

Uretimiyle ¢ozimlenmektedir.

Bu yontemde takviye elemani dogrudan matris icinde sentezlenmektedir. Reaksiyon
boyunca matrisin icinde takviye elemaninin olmasindan kaynakli prosesin birgok

avantajl bulunmaktadir.
Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.
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e Takviye elemani-matris araylizeyi temizdir. Buna bagli olarak glicli bir araylizey
bagi olusumu ve boylece daha yiksek araylizey dayanimi elde edilmektedir.

e Araylzeyde daha iyi bir birlesmenin olmasi nedeniyle kompozit malzemenin

mekanik ozellikleri iyilesmektedir.
e Daha ince boyutlu takviye elemani elde edilmektedir.

e Yiksek sicakliklarda kararli ve islanma kabiliyeti yliksek olan partikil elde

edilmektedir.
e  Matris icinde takviye elemanin homojen dagilimi saglanmaktadir.

e ilave islemler gerekli olmadigindan proses ekonomiktir[50], [53], [95], [96], [97],
[98], [100], [101], [102].

In-situ kompozit malzemelerin Uretimindeki bu gelismeden dolayr mikemmel
performansa, ylksek mekanik 6zelliklere ve yiiksek 6zgil dayanima ulasilmaktadir. Bu
ozellikleri etkileyen diger bir parametre ise isil islem, yaslandirma gibi i1sil proseslerdir

[103].

In-situ teknigi 1990’larda gelistiriimeye baslanmis, o tarihten itibaren arastirma
konularinda vyerini almistir. In-situ teknigi matris malzemesi icinde takviye
parcaciklarinin tretimini kapsamaktadir. iki veya daha fazla bilesen ergiyik icerisinde
reaksiyona girerek, matris igerisinde takviye pargaciklarini olusturur ve kompozit
malzeme elde edilmis olur. Bu yontemle matris icinde homojen dagiliml ince takviye
elemani eldesi, matris ve takviye elemani arasinda iyi bir bag olusmasi saglanir. Boylece
daha kiclk boyutlu takviye elemanina sahip kompozit malzemeler uretilmis olur [3],

[4], [45], [46], [47], [53], [59], [97], [100], [102], [103].

Prosesin temeli gerekli takviye elemani partikillerini olusturmak icin ekzotermik
reaksiyona girecek bilesiklerin ergiyik metale ilave edilmesidir. Bu lretim yonteminde
kompozit malzemeye ilave edilen takviye elemani partikdlleri, ergiyik matris alasimi

icerisinde gelisen reaksiyonlar sonucu elde edilmektedir.

Yontemin kullanilmasiyla cesitli partikiller ergiyik metal icerisinde elde edilebilir. Bu

yontemle takviye partikiillerinden en cok Uretilenleri TiB;, TiC, Mg,Si'dir.

37



Sivi metal igerisindeki bu partikillerin olusumu Esitlik (3.1) ve (3.2)'de gosterilmektedir.
TiB2 yuksek dayanima, ergime sicakligina, sertlige ve asinma dayanimina sahiptir. TiB;
ve TiC birbirine benzerdir. Ancak TiB2’'nin 6zellikleri TiC’ye gore daha Ustlindir. TiB2 nin

kimyasal kararhiligi da g6z ardi edilmemelidir [3], [96], [99].
2B+Ti+Al > TiB, +Al (3.1)
C+Ti+Al - TiC+Al (3.2)

TiC partikilleri, sivi haldeki Al-Ti alasimi igerisine TiC partiklllerini olusturacak kadar
yeterli sicakliga sahip karbon enjekte ederek olusturulmaktadir. Boylece sivi alasim

icerisinde TiC partikilleri gdzlemlenmektedir.

TiB, partikilleri ise on isitilmis tuzlarin ergiyik Al veya Al alasimlarina ilave edilmesiyle

Uretilmektedir. Tuz ve Al arasindaki reaksiyonla takviye elemani elde edilmektedir.

En sik uygulanan yontem K;TiFs ve KBF4 tuzlarinin kullanildigi yontemdir. Tuzlar
stokiyometrik olarak karistirilir ve matris icerisinde reaksiyona girerek TiB, intermetalik

fazini olusturur. TiB; olusumu asagidaki sirayla gerceklesir;

e AlsTipartikillerine dogru bor atomunun hareketi,

e TiByolusturmak igin, AlsTi ylizeyinden Ti ve B reaksiyonu,

e Kicglk boyutundan dolayi TiB; partikillerine dogru B atomunun diflizyonu,

e AlsTi partikilleri Gzerinde dogal kirllmalar, AlsTi parcalanmasi, AlsTi partikillerinin

parcalanmasinin artmasiyla TiB2 olusumunun da artmasi,
e Halkaya benzeyen TiB; partikil olusumu [3], [50], [95].

Bu olusum basamaklarinin yaninda, Esitlik (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7) yardimiyla
K.TiFs ve KBF4 tuzlarindan TiB; eldesi de gorilmektedir. Sekil 3.11’de K;TiFs ve KBF4
tuzlarn kullanilarak gergeklestirilen in-situ teknigi sematik olarak gosterilmektedir [3],

[50], [95].
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Zirkonya ile kaplanmis
grafit karistirc

Aliminyum folyoya sarili
K2TiFs ile KBFatuzlari

p— Ergimis curuf
*~ Isitici bobin

Grafit pota

t——— 800°C Al-7Si ergiyigi

Sekil 3.11 In-situ teknigi sematik gorinimi [99]

3K,TiFs + 13A1 = 3TiAls+3KAIF4+KsAlFg (3.3)
2KBF4+3Al - AlBy+2KAIF, (3.4)
AIB, + TiAl; > TiB,+4Al [96] (3.5)
veya

3K, TiFe + 22Al + 6KBF4 = 3AlsTi + 3AIB, + 9KAIF, + KsAlF + Isi (3.6)
3AlsTi + 3AIB; > 12Al + 3TiB; [95]. (3.7)

Sasikumar vd. [3] K;TiFs ve KBF4 tuzlarini kullanarak ergiyik aliminyum icinde TiB;
takviye elemanini olusturmustur. Matris malzemesi olarak AA7075 segilmistir. %3’lik
takviye elemani olusturacak sekilde tuz karisimi hazirlanmis ve alasim 790°C’de

ergitilmistir.

Uretilen numuneye mekanik testler uygulanmistir. Sertlik, Rockwell yéntemiyle
belirlenmistir. AA7075 alasiminin sertligiyle kiyaslandiginda, in-situ yontemiyle Uretilen
kompozit malzemede 2,5 kathk sertlik artisi elde edilmistir. Sertlikteki artis, matris
icinde TiB; partikillerin olusumuyla saglanmistir. Uygulanan ¢entik darbe testiyle de in-
situ kompozitte, absorblanan enerjinin daha yliksek oldugu gorilmustiir. Talas
morfolojisi incelendiginde ise besleme hizinin yiksek oldugu calismalarda, takim
asinmasinin arttigl belirlenmis, daha fazla kesme kuvvetinin bitirme ylizeyinin

zayiflamasina ve takim émriiniin azalmasina sebep oldugu gézlemlenmistir.
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Lawrance vd. [95] ise K;TiFs ve KBF4 tuzlarini AA6061 alagimina ilave etmistir. Alagim
850°C’ de elektrik direngli firinda ergitilmistir. K2TiFs ve KBF4 tuzlari, atomik orana bagli
olarak 1:2 oraninda kullanilmistir. Karigtirici olarak zirkonyum kapli gelik karistiric
kullanilmistir. Tepkime siiresi, tepkime derecesinin TiB2 pargaciklarinin biiyimesindeki
etkisini gorebilmek igin 20-50 dakika arasinda 10’ar dakikalk araliklarla degistirilmistir.
Deney sonucunda AA6061 icinde, TiB; parcaciklari basarili bir sekilde olusturulmustur.
Tutma siiresi arttikca olusan cliruf miktarinin arttigi tespit edilmistir. Cirufun agirhgina

bagli olarak TiB; agirlik yizdesinde de degisim gorilmistar.

Butu vd. [101] tarafindan yapilan calismada K;TiFs ve KBF4 tuzlari ile AA6060, AA6063
alasimlari kullanilmistir. Ergiyik alasim icerisine, nemi gidermek icin 300°C’ de 2 saat 6n
isitilmis tuzlar ilave edilmistir. Reaksiyon sicakhigi 750°C-950°C arasindadir. Olusan
reaksiyon sonucu TiB; parcaciklarinin olustugu goézlemlenmistir. Reaksiyon sirasinda
olusan aliiminyum oksidi gidermek icin NasAlFs ilave edilmistir. NasAlFs‘in bir diger
gorevi ise, aktive edici Ozelligiyle, aktivasyon enerjisini azaltmak ve reaksiyonu
hizlandirmaktir. Yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda, tane sinirlarinda TiB>

olusumu goriilmus ve XRD sonuglariyla da TiB; varligini kanitlamistir.

Rajaravi vd. [4] ise dokim sicakhginin in-situ kompozit lretim teknigini dogrudan
olmasa da etkiledigini vurgulamistir. Dokiim sicakhgindaki degisimle sertligin de dogru
orantili olarak degistigini gostermistir. Bunun yaninda karistirma ve tutma strelerinin
de oOnemli oldugunu vurgulamistir. Yapilan c¢alismada karistirma siresini sabit
tutulmus, dokim sicakhgr degistirilmistir. En fazla %6’hk TiB, olusturulmustur.
Calismada, K;TiFs ve KBF4 tuzlarini takviye elemanini olusturmak igin kullaniimis, A356
aliiminyum alasimini ise matris malzemesi olarak secilmistir. Dokim sicakhklari 780°C,
790°C, 800°C, 810°C, ve 820°C olarak belirlenmis, tuz karisimi Gretim islemi 6ncesinde
250°C’ de 30 dakikalik 6n isitilmistir. Karistirma siresi 30 dakikadir. Olusan ekzotermik
reaksiyon sonucunda Als;Ti ve AlB; gibi istenmeyen bilesenler de ortaya ¢ikmistir. AlsTi
gevrektir ve kompozitin mekanik 6zelliklerini dislirmektedir. AlsTi miktari, 700°C-800°C
sicakhk araligindaki Uretim isleminde, tutma ve reaksiyon siresinin artiriimasiyla
azaltilmistir. Kokil kaliba dokilen numunelerin SEM gorintileri alinmis ve yapilan
analizler sonucunda, TiB; partikillerinin homojen dagildigi, matris ve takviye elemani
arasinda iyi bir bag olustugunu belirlenmistir. Farkh sicaklik uygulamalar
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karsilastirildiginda en iyi sonug 820°C’de gergeklestirilen Uretim islemiyle elde edilmis
ve gozenek ve topaklanma gibi hatalarin daha az oldugu tespit edilmistir. Sertlik
Olciimi sonucunda reaksiyon sicakhgi arttikca, sertligin de arttigi gozlemlenmistir.
Sertlik degeri 6zellikle 800°C ve Uzerindeki sicakliklarda gergeklestirilen Gretim islemleri

sonucunda belirgin bir artis gostermistir.

Kumar vd. [99] tarafindan yapilan calismada da A356 aliiminyum alasimiyla birlikte
KaTiFs ve KBF4 tuzlari kullanilmistir. A356; dokiim ve kaynak kabiliyetinin yliksek olmasi
yaninda istenen korozyon ozelliklerini saglamasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
calismada agirlikca % 2,5 ve 5’lik TiB, takviye orani elde edilmistir. Uretim sicaklig
800°C, suresi ise bir saattir. Tuzlar ergiyik icine atilmis ve her on dakikada bir
karistirilmistir. Bu calismada ergiyik metal icerisine Al-20Mg master alasimi da ilave
edilmistir. Ortaya c¢ikan nihai kompozit bilesimi, Al-7Si-0.3Mg-5TiB; seklinde olmustur.
XRD analizi sonucunda TiB, partikilleri gorGlmis, ancak AlsTi ve AlB;'ye
rastlanmamistir. Numunelere DTA testi uygulanmis ve DTA testi sonuglarina goére
ergime ve katilasma egrilerinde otelenmeler gérilmistir. Uretilen kompozit
malzemede % 2,5 oranindaki takviye elemaniyla, A356 alasimina gore ergime egrisi
2°C, katilasma egrisi ise 3°C azalmistir. Takviye oraninin %5 oraninda olmasiyla birlikte

A356 alasimina gore ergime egrisi 3°C, katilasma egrisi ise 5°C azalmistir.

Marcu vd. [104] ise, AA7050, 7075 ve KBF4, K;TiFs ve NasAlFs tuzlarini kullaniimistir.
Deneysel ¢alismalarda her bir dokiim islemi icin 200 g aliminyum ergitilmistir. %2,5,
%5 ve %7,5'lik TiB, olusturacak sekilde de tuz ilavesi yapilmigtir. Tuz karisimina
250°C'de 3 saat On i1sitma uygulanmistir. Reaksiyon sicakhk araligi 750-950°C olarak
belirlenmistir. Tuz karisimi ergiyik icine atilmis ve grafit cubukla karistirilmistir. Dékim
islemi onceden sitilmis kaliba gergeklestirilmistir. Ardindan numune hazirlama
islemleri uygulanmis ve numuneler 10 ml HNOs, 1 ml HF, 89 ml H,O ve 0,1 ml
CuS04.5H,0 bilesimi ile daglanmistir. Reaksiyon sonucunda takviye elemani olarak TiB;
elde edilmis ve Uretilen kompozit malzemeler mikroskopta incelenmistir. EDS analizleri
sonucunda, TiB; partikill seklinin hekzagonel ve kiiresel boyutlarinin ise 155 nm ile 1.15
pum arasinda oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin tane
sinirlarinda  Al-Cu-Mg-Zn esash bilesenler gozlemlenmistir. AA7050 ile olusan
kompozitte homojen dagilim goézlemlenirken, AA7075’te tane sinirinda segregasyon
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meydana gelmistir. Reaksiyon siresinin 60 dakikadan 120 dakikaya c¢ikmasi
kiimelenmelerin baslamasinda etkili olmustur. Bunun vyaninda eklenen tuz
miktarlarindaki artig, TiAls miktarini arttirmakta ve TiB, donlisimiine engel olmaktadir.
Calismada TiB, miktari arttikca tane boyutunun da kiiclildtigli goriilmis ve reaksiyon
sonunda matris morfolojisi dendritik yapidan es eksenliye yapiya dontsmustir. Sonug
olarak, TiB; disinda AlsTi olustugu da gozlemlenmis ve en iyi sonucun 60 dakika sliren

reaksiyon ile alindigi tespit edilmistir.

Gao vd. [105] tarafindan gerceklestirilen calismada 7075 aliiminyum alasimiyla birlikte
KBF4, ve KyTiFs tuzlar kullanilmistir. %4,5 ve %9 TiB, olusturacak sekilde tuz ilavesi
yapilmistir. Elde edilen agirhk farkinin akiskanlik ve mikroyapiya etkisi incelenmistir.
Metal 850°C’de ergitilmis, reaksiyon sirasinda sicaklik 720°C’ye dismistir. C,Cls
ilavesiyle siyirma ve gaz giderme islemleri gerceklestirilmistir. XRD analizi sonucunda
yapida TiBz ve MgZn; olusumu goézlemlenmistir. Bunlarin disinda olusan bilesim yoktur.
SEM analizleri sonucunda TiB; partikillerinin tane sinirinda biriktigi, dértgen seklinde
olduklari ve boyutlarinin yaklasik 700 mm oldugu belirlenmistir. Saf AA7075
mikroyapisi kaba taneli, dendritik bir yapidadir. TiB; olusumunun en ¢ok tane sinirlarini
etkiledigi vurgulanmis, bunun nedeni olarak da a-Al fazinin bliyiimesinin engellenmis
olmasi belirtilmistir. %4,5 TiB, iceren kompozit malzemede en diisik akiskanlik degeri
Olglilmls, %9 TiB, iceren kompozit malzemenin akiskanhk degerinin de AA7075
alasimindan disuk c¢iktigr tespit edilmistir. TiB2, olusumu vyapidaki akiskanligi
distirmustir. Bu durum %4,5 TiB; iceren kompozit malzemede en disik gézenekliligin
elde edilmesine yol agmistir. Mikroyap! incelemesi sonucunda kompozit malzemenin
daha ince taneli, kiiresel bir mikroyapiya sahip oldugu ve dendrit kollarinin kirildig
belirlenmistir. Ozellikle %4,5 TiB, iceren kompozit malzemede bu degisim daha etkili
olmustur. Kesme islemi boyunca TiB; partikiillerinde slirtinme etkisinin olmasinin,
mikroyapida da degisime yol actigi distnilmdistir. Buna bagh olarak, dékiimden sonra
uygulanan kesme isleminin mikroyapiyi etkiledigi vurgulanmistir. Kesme orani arttik¢a
a-Al fazinin tane boyutunun azaldigi, dendrtik yapinin zarar gérdigi ve kiresel forma
déniistigl gdzlemlenmistir. incelemeler sonucunda akiskanlik ve mikroyapi gelisimi
arasinda ters orantili bir bagintinin oldugu belirlenmis ve kesme oranindaki artisin

viskoziteyi azalttig1 goriilmustr.
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Mallikarjuna vd. [52] 2014 aliminyum alagimi ile KBF4 ve K;TiFs tuzlari kullanarak in-
situ kompozit malzeme Gretmistir. Aliminyum 850°C’de ergitilmis, daha sonra tuz
karisimi Ti/2B oranini saglayacak sekilde hazirlanip ilave edilmistir. Karistirma islemi
zirkon ile kapl yumusak celik bir karistiriciyla yapilmistir. Kimyasal reaksiyon siiresi
sirasiyla 15, 30, 45 dakikadir. Dokim isleminin ardindan numuneler incelenmistir. XRD
sonucunda TiB; partikillerinin yapida olustugu gozlemlenmistir. Ayrica Al piki yaninda
baska bir pikin olustugu ve olusan pikin TiAl; intermetalik fazina ait oldugu

belirtilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, tutma siresi arttikga tane boyutunun azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum partikill boyutuyla, TiB,'nin agirlik ylzdesinin etkisi olarak
yorumlanmistir. Uretim asamasi sirasinda tutma siresindeki artisin TiBx‘nin agirlik

ylzdesini artirdigi, ayni zamanda partikil tane boyutunu ise diistirdgu belirlenmistir.

Tutma siresi 15 dakika oldugunda TiB, partikillerinin sekli hekzagoneldir. Bu tutma
sliresi icin reaksiyon tamamlanamamis, dokiimden sonra artik tuzlar yapida
gortlmustlir. Stre arttikca hekzagonel TiBy'lerin sayisi da artmistir. TiB, yapida
homojen dagilmis, yizeyinde oksit tabakasina rastlanmamis, topaklanma ya da

gozenek olusumu goriulmemistir.

Asinma testi 10, 20, 30 ve 40 N’luk deney vyikleriyle uygulanmis ve etkileri
incelenmistir. Test hem aliminyum alasimina hem de in-situ kompozite uygulanmistir.
Aliminyumda ylkleme arttik¢a, 6zellikle 20N’dan sonra, tane sinirlarinin hareketinden
dolayr asinma da artmistir. Fakat kompozit malzemede tutma siresi arttik¢a, tane
boyutundaki azalmaya bagli olarak asinma davranisi azalmaktadir. Bu durum tane
sinirlarinin proses boyunca olan hareketinden kaynakli olabilmektedir. Boylece in-situ
kompozit Giretimi ile malzemelerdeki asinma 6zelligi iyilestirilerek, bu problemin 6niine

gecilmesi saglanabilmektedir.

Wang vd. [53] ise A356 alasimini matris malzemesi olarak kullanmis ve TiB; takviye
elemanini KBF4 ve KyTiFe tuz karisimini kullanarak elde etmistir. Aliminyum 850 °C’ de
ergitilmis, daha sonra tuz karisimi hacimce %2,12, %4,66 ve %8,37 oranini saglayacak
sekilde hazirlanip ilave edilmistir. Karistirma islemi 30 dakika sirmistir. iki deney

numunesi dokilmis, numunelerden birine dokimin ardindan T6 sil islemi
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uygulanmistir. Cozeltiye alma islemi 550°C’de 12 saat olarak secilmis ve numunelere
¢cOzeltiye alma islemi sonrasi su verilmistir. Yaslandirma islemi ise 150°C’de 8 saat

olarak uygulanmistir.

XRD sonucunda istenmeyen fazlara rastlanmamistir. TiB; varligi analizler sonucunda
tespit edilmistir. TiB, partikillerinin yapi icinde bir araya geldigi ve belli bélgelerde
toplandigi gézlemlenmistir. Bu durum; artik tuzdan gelen reaktif elementlerin ylizey
aktif maddeler olmasina ve TiB; partikillerinin tane sinirlarinda 6tektik Si ile bir arada
bulunmasina baglanmaktadir. Mikroyapi incelemelerinde TiB, miktar arttikga,
tanelerin es eksenli oldugu ve ortalama tane boyutunun azaldigi gérilmustir. TiB;
boyutu ortalama 30-500 nm’dir ve partikiller kiibik ya da kiiresele yakin sekle sahip
oldugu belirtilmistir. Isil islem sonucunda elde edilen tane boyutu ve dagiliminin

dokim yapisiyla oldukga benzer oldugu vurgulanmistir.

Cekme dayanimi, akma dayanimi ve elastiklik modull TiB, partikiil oraninin artisiyla
artmistir. Uzama ise TiB, partikdllerinin  artisiyla  birlikte azalmistir. Deney
numunelerine uygulanan 1sil islem, mekanik 6zelliklerinin 6nemli oranlarda artisina

neden olmustur.

Mandal vd. [51] tarafindan gergeklestirilen calismada Al-4Cu matris malzemesi olarak
secilmis ve TiB, takviye elemanini olusturmak icin de KBFs4 ile K;TiFs tuzlan
kullanilmistir. Dokim islemi 800°C’'de gergeklestirilmis, ve reaksiyon siiresi 60 dakika
olarak belirlenmistir. TiB, partikilleri orani agirlikca %2,5-5-7,5 ve 10 olacak sekilde
numuneler hazirlanmistir. Ergiyik aliminyum icine ilave edilen tuz karisimlari 10’ar
dakikalik aralarla dizenli olarak karistiriimistir. Matris, NaOH c¢ozeltisi icinde
¢Ozindirilmis, boylece TiB2‘nin XRD analizinde belirlenmesi daha kolay hale gelmistir.
Numunelere yaslandirma islemi uygulanmis ve ¢ézeltiye alma kosullari 540°C’de 2 saat
olarak secilmistir. islemler sonucunda Uretilen numunelerin sertlikleri Vickers
yontemiyle belirlenmistir. XRD analizi sonucunda TiB; partikillerinin olustugu, AlsTi gibi
sert ve kirilgan intermetalik fazlarin ise yapida bulunmadigi gézlemlenmistir. Uygun
reaksiyon sicakhgl ve siiresinin secimiyle birlikte ergiyik metale uygulanan dizenli
karistirma isleminin TiB2 olusumunu sagladigi, intermetalik faz olusumunu ise

engelledigi belirtilmistir. TiB, orani ile sertlik ve yaslandirma streleri kiyaslandiginda,
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TiB2 orani arttikga yaslandirma siiresinin kisaldigi, sertligin en yiiksek seviyeye ulasma
sliresinde ise azalma oldugu goérilmastir. TiB, partikillerinin varligi ile Al>Cu
¢Okeltilerin gekirdeklenmesi tesvik edilmis ve boylece yaslandirma kinetigi arttiriimistir.
Ayrica Al ve TiB, arasindaki isil genlesme katsayisi farki nedeniyle matris/takviye
elemani arasindaki gerilim artmis ve daha yiksek bir dislokasyon yogunlugu elde
edilmistir. Tane boyutunun kiiclilmesi ve daha ince dagilimli TiB, partikillerinin
eldesiyle malzeme sertligi artmistir. Kompozit malzemenin bazi bdlgelerinde TiB,‘nin
kiimelendigi tespit edilmis ve mikroyapidaki diizensizlik nedeniyle mekanik 6zelliklerin
olumsuz yonde degistigi gorilmistir. Genel olarak akma dayanimi ve cekme dayanimi
gibi 6zellikler Al alasimdan daha yiksek degerlerde elde edilmistir. Tane boyutunun en
az oldugu malzeme %10 TiB; ilavesinin oldugu kompozit malzemedir ve tane boyutu 22
um olarak olglilmustiir. Buna bagli olarak en iyi mekanik 6zellikler %10’luk TiB, oranina

sahip olan kompozit malzemede elde edilmistir.

In-situ Uretim yonteminde TiB, ve TiC partikiil eldesi icin kullanilan diger yontemler

asagida irdelenmistir.

Al-Ti ve Al-B master alasimlarinin kullanilmasi bircok calismanin konusu olmustur.
Ramesh vd. [50] in-situ aliminyum-TiB; eldesi icin bircok yontem oldugunu fakat en
uygun ve ekonomik yontemin sivi metalurji teknigi oldugunu belirtmis, Al-Ti ve Al-B
master alasimlarini kullanarak in-situ kompozit malzeme elde etmistir 6063 aliiminyum
alasimi ve Al-%10Ti, Al-%3B master alasimi kullanilmistir. Matris alasimi ve master
alasimlari elektrik direngli firinda stokiyometrik oran (Ti:2, B:1) olacak sekilde
ergitilmistir. Ergime derecesi 800 °C, reaksiyon siiresi 30 dakikadir. Reaksiyon sirasinda
gaz giderme islemi icin klor icerikli tabletler kullanilmistir. Numunelere mikro sertlik ve
cekme testleri uygulanmis, insitu kompozit malzemenin 6zellikleri 6063’e gére daha
ylksek ciktigr gorilmistir. Sertlik olciminde, parlatiimis numuneler Gzerine 100 g
yuk, 10 sn olarak uygulanmis, Vickers sertligi alinmistir. Yapilan XRD analizi sonucunda
TiB2 yaninda AlsTi olustugu da gozlemlenmistir. Reaksiyon basladiktan sonra, AlsTi
partikillerinin ylizeyinin disindan bosluk ve catlak olusumunun ilerledigi, ¢atlaklarin
hacim icerisinde blyudigu gorilmustlir. Bu bolgelerin sayisi reaksiyona bagli olarak
artan TiB, olusumu ile artmaktadir. TiB, seklinin genel olarak kiibik ya da kiresel,
boyutunun ise 0,2-2 um arasinda oldugu gozlemlenmistir. Kompozit malzemenin
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ortalama tane boyutu incelendiginde, 6063’e gore tanelerin kiiclldtGgi gorilmistir.
6063’in tane boyutu 45 um, insitu kompozit malzemenin ortalama tane boyutu ise 34
pum’dur. Bu azalma ince taneli TiB; partikillerine ve dolayisiyla ¢6zliinen bor atomunun

iyi bir tane inceltici 6zelliginin olmasina baglanmistir.

Sertlik, maksimum ¢ekme dayanimi, elastik moduli, stineklik gibi 6zelliklerinin iyilegsmis
olmasi ise sert takviye elemanin ilavesine baglanmistir. Bunun yaninda ¢ekme testi
sonuclari degerlendirildiginde, kompozit malzeme yiik altinda kaldiginda dislokasyonlar
ve TiB; partikilleri arasindaki etkilesim artmis, ayrica matris ve TiB; arasindaki termal
genlesme katsayisindaki farklihga bagh olarak TiB, partikilleri etrafindaki ilave

dislokasyonlarin sayisi mekanik 6zelliklerin yiikselmesine neden olmustur.

In-situ kompozit malzemeye ve 6063 alasimina kirilma testi de uygulanmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. 6063’te uniform ve genis slinek kirilma bosluklarinin oldugu,

kompozit malzemede ise daha kiiclik kirilmalarin oldugu gozlemlenmistir.

Keshavamurthy vd. [100] tarafindan yapilan calismada matris malzemesi olarak
aliminyum 7075 alasimi ve takviye elemani olan TiB,'yi olusturmak icin Al-10%Ti ve Al-
3%B master alasimi kullanilmistir. Elektrik direncli firinda 810 °C’de master alasimi ve
aliminyum alasimi ergitilmis, 20 dakika boyunca 200 rpm hizla kanistirilmistir. XRD
sonucunda TiB; olusumu ve bununda yaninda gevrek malzeme olan AlTiz olusumu da
gozlenmistir. Agirlikga %8,5 oraninda TiB; elde edildigi hesaplanmistir. Numunelere
metalografik islemler uygulanmis, Keller ¢ozeltisiyle (5mlI HNOs, 3ml HCI, 2ml HF ve
190ml H,0) daglanmistir. Yapilan testler sonucunda ¢ekme dayanimi, akma dayanimi,
elastiklik modulu, sertlik gibi o6zelliklerin tane kiglilmesine bagh olarak arttig
gozlemlenmistir. Slneklik ise tane kigllmesine ragmen sert TiB, partikillerinin

olusumu nedeniyle azalmistir.

Al-Ti-C tozlarinin karisimi ile de TiC elde edilmektedir. Bu tretimde siklikla karsilasilan
durum, ¢ok disiik sicakliklarda Al4C3’tGin olusmasidir. Bu nedenle, bu lretim yéontemiyle
TiC elde etmek icin Uretim sicakhginin 900 °C'nin (zerinde olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bunun sebebi, 900 °C’nin altindaki sicakliklarda aliminyumun grafite olan
afinitesi nedeniyle AlsCs olusumunun gerceklesmesidir. 900 °C'nin (izerinde ise TiC

olusumu icin AlsCs ile AlsTi reaksiyona girerek istenmeyen AlisCs olusumu engellenir.
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900 °C’nin Uzerinde gergeklesen reaksiyon (3.8) esitligi ile gosterilmistir. AlaCs’ln in-situ
kompozitlerin iginde istenmemesinin nedeni, kirllgan olmasi, kompozit malzemenin
mekanik ozelliklerini kot yonde etkilemesi ve korozyona karsi direnci azaltmasidir

[106], [107].

3AIsTi + AlsCs = 3TiC + 13Al (3.8)
TiC olusumunda bilinmesi gereken diger bir parametre ise, TiC olusumunun, Ti'nin
diflizyon kabiliyetinin C'den daha diisiik oldugu icin Ti'ye gore belirlenmesi gerektigidir.
Bunun yaninda, C ile sivi-Al arasinda c¢ok kotd bir islanabilirlik vardir ve karbon sivi
aliminyum icerisinde ¢o6zinmemektedir ya da ¢ok az ¢ozlinmektedir. Buna bagh olarak
calismalarda yiksek sicakliklarin secilmesinin bir diger nedeni de, grafitin Al-Ti alasimi
tarafindan islanabilirligini artirmak ve AlsTi parcaciklarin ¢oziinmesini saglamaktir
[108].

Song vd. [109] tarafindan yapilan calismada reaktiflik sorununun 6niine gecmek icin
karbon lifleri kullanmistir. Fakat AI-TiC in-situ kompozit malzemede TisAIC; fazinin
stabil oldugu sicaklik 1300 °C — 1500 °C arasindadir, daha yiiksek sicakliklarda ise
¢Ozlinmektedir. Bununla birlikte daha net olusum bilgileri icin, arastirmalarin devam
edilmesi gerektigi belirtiimektedir. Olusum reaksiyonlar ise esitlik (3.9), (3.10),
(3.11)'de verilmektedir.

Ti+C > TiC (3.9)
2TiC + Al + Ti = TisAIC; (3.10)
2TiC + TiAlz = TisAIC; + 2Al (3.11)

Cu bazh kompozitlerde TiC veya TiB; takviye partikilleri olusturmak icin calismalarda,
B,0s3 ve C'nin toz karisimlari ve C tozlari, 1673 K - 1873 K arasindaki sicakliklara sahip
Cu-Ti alasimi ergiyigine eklenmistir. TiC olusumu icin C tozlar, TiB; olusumu igin de
B,O3 ve C toz karisimlari kullanilmistir. Esitlik (3.12) ve (3.13)’te verilen reaksiyonlarin

ergiyik icinde meydana geldigi belirtilmistir [96].

(Ti)eut C = TiC (3.12)

(Ti)cU + BzO3 + 3C 9 TiBz +3CO (313)
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TiC/Cu kompozitinde, in-situ TiC partiktlleri 1 ila 10 um arasindaki boyutlarda elde
edilmis ve takviye orani agirlikga %55 degerine kadar yukselmistir. TiB,/Cu
kompozitinde in-situ TiB, partikillerinin 3 ila 5 um boyutunda bulundugu ve takviye

oraninin agirlikca %18 oldugu gorilmustir.

B4C, TiO; ve grafit tozlari ile TiB; elde edilebilmektedir. B4sC seramikleri yliksek sertlik,
asinma direnci, yliksek kimyasal kararhlik gibi 6zelliklerinden dolayi ¢ok genis kullanim
alanina sahiptir. Fakat BaC'lerin disik kirilma toklugu kullanim alanlarini
sinirlamaktadir. Wang vd. [110] B4C’nin bu 6zelligini iyilestirmek amaciyla TiO; ve grafit
tozlari da kullanarak in-situ TiB; eldesi saglamistir. Reaksiyon denklemi esitlik (3.14)’te
verilmistir. B4C tozu, yuksek safliktaki (% 99.9) TiO; ve grafit tozlari, alkol kullanilarak 12
saat boyunca bilyali degirmende ogiitlilerek karistirilmistir. %10, %20, %30 ve %40 TiB;
eldesi igin sitokiyometrik orana gore TiO, ve C miktarlari ayarlanmistir. Harmanlanmis
tozlar 20 saat boyunca 75°C'de kurutulmustur. Tim numuneler 1850 °C'de yarim saat

sinterlenmis ve 35 MPa basing altinda 2050 °C’de 1 saat sicak preslenmistir.

2TiO, + 3C + BAC - 2TiB, + 4CO (3.14)

XRD analizinde, tim numunelerde B4C ve TiB, fazlan goérilmis, TiO2 ve C tespit
edilmemistir. Az miktarda oksijen ve karbon varligi da belirtilmistir. TiB,'ler B4C
matrisin de homojen olarak dagilmistir. TiB, hacim orani arttikca B4C tane boyutunun
azaldig1 tespit edilmistir. Mekanik o6zellikler incelendiginde ise B4C seramiklerinin
kirlma toklugunu iyilestirmek amaciyla Uretilen in-situ kompozit malzemede en iyi

sonucun %40 TiB; oraninda elde edildigini tespit etmistir.

Bauri vd. [97] de verilen ¢alismada, K;TiFs ve grafit tozlar aliminyum ergiyik icerisine
ilave edilerek Al-%5TiC in-situ kompozit malzeme elde edilmistir. Bu amagla, in-situ
Uretimiyle slirtiinme karistirma teknigi kullanilarak tretim gerceklestirilmistir. Boylece,
kompozit malzeme icerisinde takviye elemanini homojen olarak dagitiimasi
amaclanmistir. Ortalama toz boyutu 5 um’dur. Tozlar stokiyometriye gore 1:3 oraninda
ilave edilmistir. Aliminyum ergiyik 1200 °C’ye geldiginde K;TiFs ve grafit tozlari karisimi
ilave edilmistir. Reaksiyon siresi toplam 1 saattir. Ergiyik, partikiillerin dagilmasi igin,

aralikli olarak manuel karistirilmistir. Tozlar ilave edilmeden 6nce On isitmaya tabii
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tutulmuslardir. Al-TiC in-situ kompozit iginde, proses kontrolli yapildigi igin AlsTi gibi

istenmeyen fazlar goriilmemistir.

Deney sonunda incelenen mikroyapi gorintiilerinde, tane sinirinda birikmelerin devam
ettigi fakat daha homojen bir dagilim oldugu gorilmektedir. Ayrica bazi dokiim hatalari
da mikroyapida yer almistir. Karigtirma isleminin bir kez yapilmasi tane sinirindaki
segregasyonlarin kirilmasi ve dagilmin gelistirilmesi igin yeterli olmustur. Bunun
yaninda yapilan 2. karistirma ise homojenizasyonun tam olarak saglanmasina ve
dokim hatalarinin yok edilmesine katki saglamistir. Tane siniri ikinci karistirma sonrasi
incelmistir.  Buna bagh olarak mekanik o6zellikler iyilesmistir. Vickers sertlik
Olclimlerinde, sertlik degerlerinde artis gorilmustir. Sertlik artisi, partikillerin
homojen dagilimina, tane boyutunun kigiilmesine ve dislokasyon yogunlugunun
artmasina baglanmistir. Bu 6zellikler ve bunlarin yaninda dokiim hatalarinin da ortadan

kalkmasi cekme dayaniminin da artmasina neden olmustur.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar istenen takviye elemani oranina sahip kompozit malzemelerin
Uretilmesi ve karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amacla asagida

belirtilen calismalar yiratdlmastar.

4.1 Deney Malzemeleri

Deneysel calismalarda A356 alasimi ve K;TiFs ile KBFa tuzlari kullaniimistir. Cizelge
4.1'de A356 alasiminin kimyasal bilesimi verilmistir. K;TiFs ve KBF4 tuzlari istenen TiB;
oranini saglayacak sekilde sitokiyometrik oranlarda karistirilmis ve dretim islemi

sirasinda ergiyik metale ilave dilmistir.

Cizelge 4.1 A356 alasiminin kimyasal bilesimi (% ag.)

Si Mg Fe Zn Mn
7,288 0,354 0,144 0,008 0,028
Cu Cr Ni Ti Al
0,011 0,003 0,003 0,123 Kalan

4.2 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Aliminyum matrisli TiB, takviyeli in-situ kompozit malzemenin tretimi 800°C ve 850°C

olmak Uzere iki ayri sicaklikta gerceklestirilmistir. Her bir dokiim isleminde 500g A356
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alasimi bir A3 kil/grafit pota icerisinde ergitilmistir. A356 alasiminin belirtilen
sicakliklarda ergitilmesinden sonra, ergiyik icine agirlikca %2,5, %5 ve %10 TiB; takviye
oranini saglayacak sekilde K;TiFs ile KBFs tuzlari ilave edilmistir. Her bir Gretim
isleminde; ergiyik metal 15 dakikada bir islem sicakhgindaki firin igerisinden alinmis,
150 saniye karistirilmis ve 1 saatlik proses sonucunda, toplamda 4 karistirma isleminin
ardindan dokim gergeklestirilmistir. Karistirma islemi grafit gubuk yardimiyla elle ve
bor nitrir kapli paslanmaz celik kanatli karistiriciyla mekanik olmak Uzere iki farkli
sekilde uygulanmistir. Karistirict hizi rpm olacak sekilde ayarlanmistir. Dokiimlerin
tamami kokil kaliba gergeklestirilmistir. Mekanik karistirma islemi ve bor nitrir kapl

paslanmaz gelik kanath karistirici Sekil 4.1’de gorilmektedir.

Sekil 4.1 Dokim prosesi; a) Mekanik karistirma islemi, b) Bor nitriir kapl paslanmaz
celik kanath karistirici

Calisma sirecince farkh dokiim kosullarina ve TiB; oranina sahip 6 numune Uretilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilen numunelerin siniflandiriimasi Cizelge 4.2’de

verilmistir.

ilk numunede A356 alasimi 800°C’de ergitilmis ve TiB: takviye orani %10 olacak sekilde
tuz karisimi eklenmistir. Karistirma islemi grafit cubuk ile gerceklestirilmistir. ikinci
numunede de A356 alasimi 800°C’de ergitilmistir. Ergiyi metale, TiB, takviye orani %5

olacak sekilde tuz karisimi eklenmis ve karisim grafit cubuk ile saglanmistir. Ugiincii
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numunede, A356 alasimi 800°C’de ergitilmis ve TiB, takviye orani %2,5 olacak sekilde
tuz karisimi eklenmistir. Birinci ve ikinci numuneden farkli olarak bor nitrir kapl
paslanmaz celik kanath karistirici ile mekanik karistirma uygulanmistir. Dordlnci
numunede ise A356 alasimi 800°C’de ergitilmis, TiB, takviye orani %2,5 olacak sekilde
tuz karisimi eklenmis ve grafit cubuk ile karigtiriimistir. Besinci numunede A356 alasimi
850°C'de ergitilmis, TiB, takviye orani %2,5 olacak sekilde tuz karisimi eklenmis ve
mekanik karistirma uygulanmistir. Son numunede ise A356 alasimi 850°C’de ergitilmis,
takviye orani %5 olacak sekilde tuz karisimi eklenmis ve mekanik karistirma
uygulanmistir. Bu numunede tuz karisimlari ergiyik icine ilave edilmeden once

250°C’'de on isitilmistir.

Cizelge 4.2 Uretilen kompozitlerin siniflandiriimasi

Numune islem Karistirma Takviye
Numarasi Sicakhgi 3 Orani
. %10
1 800°C Grafit cubukla
karistirma
. %5
) 300°C Grafit cubukla
karistirma
H o)
3 800°C Mekanik %2,5
karistirma
1 0,
4 300 °C Grafit gubukla %2,5
karistirma
H 0,
5 850 °C Mekanik %2,5
karistirma
6l 850 °C Mekanik %5
karistirma

Dipnot Aciklamasi:250°C’de 6n isitilmistir.
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4.3 Mikroyapi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mikroyapi incelemeleri 6ncesinde, Uretilen numunelere standart numune hazirlama
islemleri uygulanmistir. Numuneler 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000
mesh zimparalarla zimparalanmis ve 1 um elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan
numuneler Keller ¢ozeltisi (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNOs, 95 ml H,0) ile kimyasal

olarak daglanmistir.

Malzemelerin mikroyapi Ozelikleri 151k mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu
(SEM) yardimiyla gerceklestirilmistir. Isik mikroskobu gorintileri Nikon Eclipse MA100
marka ters metal mikroskobu ile alinmis ve gorintl analizi ¢alismalari Nikon Nis-
Elements yazilimiyla gerceklestirilmistir. SEM ve EDS analizlerinde ise Jeol JSM 5410 LV
marka tarama elektron mikroskobu kullanilmistir. Ayrica belirlenen numunelere Philips
PW 3710 marka cihazla XRD analizleri uygulanmistir. XRD analizleri CuKa 26’da, 20°-90°

arasinda 1°/dk hizda gergeklestirilmistir.

4.4 Sertlik, Asinma ve Korozyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numunelerin sertlik 6zellikleri ise Brinell sertlik testiyle belirlenmistir. Sertlik testleri,

62,5 kg deney yiki ve 2,5 mm capinda celik bilye kullanilarak gergeklestirilmistir.

Malzemelerin asinma dayanimlari ASTM G99-17 standardina gore belirlenmistir.
Asinma testi 6 mm ¢apa sahip Al,Os topla, 10 N yikle, 100 m kayma mesafesinde, 0,1
m/s hizla gercgeklestirilmistir. Deney sirasinda ortam sicakligi 24 °C ve ortamdaki nem
orani %40’tir. Test sirasinda numune vyuzeyleri R,=0,45 um degerine sahiptir.
Numunelerin asinma orani, ilgili standarda gore kiitle kayiplarinin, kompozit malzeme
yogunluguna boélinmesiyle hesaplanmistir. Asinma oraninin belirlenmesinde Esitlik 4.1

kullaniimistir.

Asinma Orani (W,) = V/LP (4.1)
Bu esitlikte W, degeri asinma oranini, L degeri kayma mesafesini ve P degeri ise test
ylikini temsil eder.

Kompozit malzemelerin korozyon 6zellikleri oda sicakhginda, agirlikga %3,5 NaCl igeren

cOzeltide belirlenmistir. Korozyon testleri lvium Compactstat potansiyostat cihazinda, 1
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mV/sn tarama hizinda uygulanmistir. Korozyon testi Oncesinde numuneler
zimparalanmis, parlatilmis ve parlatilan  yilzeyler asetonla temizlenmistir.
Elektrokimyasal hiicre; ¢alisma elektrotundan (lretilen kompozit malzemeler), referans
elektrottan (Ag/AgCl elektrot) ve karsit elektrottan (platin) olusturulmustur. Calisma
elektrotunun yiizeyi 1 cm? olarak belirlenmis ve karsit elektrot yiizey alani 4 cm? olacak
sekilde ayarlanarak, “karsit elektrot yiizey alani/calisma elektrotu yiizey alani”
degerinin 4 olmasi saglanmistir. Elektrokimyasal devrenin kurulmasinin ardindan 15
dakika beklenerek elektriksel dengenin olusmasi saglanmis ve korozyon testine
baslanmistir. Elektrokimyasal korozyon deneyinde malzemelerin korozyon (Ecorr)

potansiyelleri ve korozyon akim (icorr) degerleri belirlenmistir.
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda gercgeklestirilen islemler sonucunda elde edilen

sonuglar asagidaki basliklar altinda irdelenmistir.

5.1 Mikroyapi Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda A356 aliminyum alasimi kullanilmigtir. A356 alasiminda
aliiminyumla birlikte bulunan en temel alasim elementi silisyumdur. Aliminyum ve
silisyumdan olusan ikili faz sistemi 6tektik yapi igerir ve tam 6tektik katilasma %12,6

silisyum bilesiminde 577°C’de gergeklesir.

Sekil 5.1 A356 alasiminin mikroyapisi
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A356 alasimi Cizelge 4.1’de verildigi gibi %7,288 oraninda silisyum igermektedir ve
aliiminyum silisyum faz diyagramina gore tam 6tektik yapiya yakin bir bilesime sahiptir.
Bu nedenle Sekil 5.1’de verildigi gibi A356 alasiminin mikroyapisi, ilk katilasan a-Al
fazindan (beyaz yapilar) ve Al-Si otektiginden (gri yapilar) olusmaktadir. Alasimin
otektik bilesime yakin bir bilesime sahip olmasi dokilebilirligini artirirken, mikroyapida

bulunan Al-Si 6tektigi aliminyum dévme alasimlarina gore daha yiksek bir sertligin

olusmasini saglamaktadir.

Sekil 5.2 Uretilen kompozit malzemelerin 151k mikroskobu gériintiileri; a) Numune 1, b)
Numune 2, c) Numune 3, d) Numune 4, e) Numune 5, f) Numune 6
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Sekil 5.2’de (Uretilen in-situ kompozit malzemelerin 151k mikroskobu gorintileri
verilmistir. Isik mikroskobu gorintileri genel olarak incelendiginde, Uretilen kompozit
malzemelerin tamaminda matris yapisi icerisinde dagilmis partikillerin elde edildigi
gorilmektedir. 1 numarali numunede (Sekil 5.2a) partikiil olusumu olduk¢a disuk
miktarda gergeklesmekle birlikte, otektik yapi ve birincil aliminyum (a-Al) taneleri
icerisinde partikiller olusmustur. Dokim islemi 800°C'de gerceklestirilen ve grafit
cubukla karistirma uygulanan 2 (Sekil 5.2b) ve 4 numaralh (Sekil 5.2d) numunelerde,
partikil olusumuyla birlikte takviye elemaninin kiimelendigi ve salkim yapisini olustugu
tespit edilmistir. Bu numunelerde salkim yapisinin olusumu baskindir ve mikroyapinin
genelinde matris yapisi icerisinde dagilmis salkim yapilan gorilmektedir. Uretim
isleminin 800°C’de mekanik karistirmayla gerceklestirildigi 3 numarali numunede (Sekil
5.2c) ise salkim yapisi yerine, yapi icerisinde dagilmis partikiiller elde edilmistir.
850°C’'de, farkli takviye oranlariyla ve mekanik karistirmayla tretilen 5 (Sekil 5.2e) ve 6
numaral (Sekil 5.2f) numunelerde partikiil ve salkim yapilarinin birlikte olustugu
gortlmustiir. Bu numunelerde takviye elemani olarak katilan bilesenlerin salkim
yapisini genel olarak Al-Si otektigi icerisinde olusturdugu, partikillerin ise hem 6tektik
hem de a-Al taneleri icerisinde yer aldigi belirlenmistir. 3 ve 5 numarali numunelerin
mikroyapilari karsilastirildiginda, dokim sicakliginin arttirilmasiyla daha yogun bir
partikil olusumunun gercgeklestigi gorilmistir. 5 numarali numuneye gore daha
yuksek takviye orani iceren ve dokim islemi éncesinde tuzlarin 6n isitildigl 6 numaral
numunede partikiil boyutu belirgin sekilde artis gostermistir. Ayrica, mekanik
karistirma uygulanan 3, 5 ve 6 numarali numunelerde, mekanik karistirma etkisiyle a-Al

tanelerinde belirgin bir kiiresellesmenin meydana geldigi tespit edilmistir.

1 ve 2 numarali numunelere ait olan SEM gorintileri Sekil 5.3'te verilmistir. Isik
mikroskobu goéruntilerinde elde edilen sonuglarla uyumlu bir sekilde, 1 (Sekil 5.3a) ve
2 numaral (Sekil 5.3b) numunelerin SEM gorintilerinde de matris yapisi icerisinde
homojen olarak dagilmis partikiller gérilmastir. Bu partiklllerin bilesimini belirlemek

icin belirtilen noktalardan EDS analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.1’de verilmistir.
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10 um
|_i EHT =20.00kV ~ WD =19.0 mm Signal A = SE2 Mag= 1.00KX

EHT = 20.00 kV WD = 9.5 mm Signal A = SE2 Mag= 500K X

Sekil 5.3 1 ve 2 numarali numunelerin SEM goriintileri; a) Numune 1, b) Numune 2
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Cizelge 5.1 Sekil 5.3’teki EDS analiz noktalarinin bilesimleri (%ag.)

Numune EDS B Al Si Ti (o)
Noktasi
1 68,9 27,2 3,6 0,3 -
1
2 78,5 10,8 1,3 0,2 9,2
3 30,8 45,2 1,4 22,6 -
4 14,8 32,2 52,5 0,5 -
2
5 22,5 36,1 6,6 34,8 -
6 0,4 67,2 25,1 7,3 -

Cizelge 5.1’de 1 ve 2 olarak belirtilen EDS analizleri 1 numarali numuneye, 3, 4, 5 ve 6
olarak belirtilen EDS analizleri ise 2 numarali numuneye aittir. 1 numarali numunede
elde edilen partikiller yiiksek oranda B ile Al ve eser miktarda Ti icermektedir.
800°C’'de, %10 takviye olusturacak sekilde gerceklestirilen tGretimde, matris icerisinde
TiB, partikilleri olusturulamamistir. Uretim sirasinda takviye elemanini olusturacak
tuzlarin ergiyik metal igerisindeki reaksiyonu gerceklesmis, ancak B bakimindan zengin
partikiller olusmustur. 800 °C'de, %10 oraninda takviye elemani olusturacak sekilde
tuz ilave edilen ve Uretim sirasinda grafik cubukla karistirma uygulanan (1 numarah
numune) numunede istenen basari elde edilememistir. Bunun en 6nemli nedeni,
numunenin Gretiminde ilave edilen tuzun énemli bir miktarinin ciiruf olarak alinmasi ve
TiB, olusturacak miktar ve oranda tuzun ergiyik metal igerisinde
¢Ozlindirilememesidir. Ergitilen metal miktarinin ve islem potasinin hacminin yeterli
gelmedigi dustinilmektedir. Bu nedenle sonraki numunelerin lretiminde %2,5 ve %5
oraninda TiB; olusturacak miktar ve oranlarda K,TiFe/KBF4 tuz karisimi kullanilmistir. 2
numarall numunede 3 ve 5 noktalarina ait EDS analizleri incelediginde; partikillerin B
ve Ti bakimindan zengin bir bilesime sahip oldugu gortlmustiir. 2 numaral numunede,

TiB, bilesimine daha yakin partikil bilesimlerinin elde edildigi ve Uretim isleminin 1

numarall numuneye gore daha basarili oldugu belirlenmistir. 800 °C’de, grafit cubukla
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karistirma uygulanarak uretilen kompozitlerde, %5 takviye elemani olusturacak tuz

miktariyla ¢alismanin daha basarili sonuglar verdigi gorilmustar.

2 um
l_{ EHT =20.00kV ~ WD =255mm Signal A = SE2 Mag= 5.00KX

2 pm
e EHT =20.00kV ~ WD=225mm Signal A = SE2 Mag= 5.00KX

Sekil 5.4 3 ve 4 numarali numunelerin SEM gorintileri; a) Numune 3, b) Numune 4
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Cizelge 5.2 Sekil 5.4’teki EDS analiz noktalarinin bilesimleri (%ag.)

Numune EDS Noktasi B Al Si Ti
1 16,1 32,5 2,5 48,9
2 1,4 76,4 16,8 54
3
3 14,6 66,6 15,2 3,6
4 0,8 95,9 1,9 1,4
5 33,6 23,9 5,2 37,3
6 18,6 64,6 9,9 6,9
4
7 18,4 63,2 6,2 12,2
8 21,8 71,4 6,1 0,7

3 ve 4 numarali numunelere ait olan SEM gorintileri Sekil 5.4’te verilmistir. Bu
numuneler icin de stk mikroskobu goriintileriyle uyumlu SEM goérintileri elde
edilmistir. Her iki numunede de matris yapisi icerisinde dagiimis partikil yapisi
gorlilmustir. 4 numaral numunede (Sekil 5.4b), 3 numarali numuneye (Sekil 5.4a) gore
kiimelenmis bir partikil yapisi ortaya ¢ikmistir. 3 ve 4 numarali numunelerin her ikisi
de 800 °C’de uretilmis ve %2,5 takviye elemani olusturacak tuz miktariyla ¢alisilmistir. 3
numarali numunede bor nitriir kaph karistirici (mekanik karistirma) kullanilirken, 4
numarali numunede karistirma icin grafit cubukla karistirma yapilmistir. Mekanik
karistirma partikillerin yapi icerisinde homojen dagiimasini saglamis ve kiimelenmis

partikil yapisinin olusumuna engel olmustur.

Sekil 5.4’teki noktalarin EDS analizleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Bu analizlerden 1, 2, 3
ve 4 olarak belirtilen EDS analizleri 3 numarali numuneye, 5, 6, 7 ve 8 olarak belirtilen

EDS analizleri ise 4 numarali numuneye aittir.
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”

H EHT = 20.00 kV WD = 22.0 mm Signal A = SE2 Mag= 5.00KX

NE

<
\

10 pm
I — EHT =10.00kV ~ WD = 8.5mm Signal A=CZBSD Mag=

Sekil 5.5 5 ve 6 numarali numunelerin SEM gorintileri; a) Numune 5, b) Numune 6
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Cizelge 5.3 Sekil 5.5’teki EDS analiz noktalarinin bilesimleri (%ag.)

Numune EDS B Al Si Ti (o)
Noktasi
1 44,6 33,5 8,6 13,3 -
5 2 0,8 87,7 10,4 1,1 -
3 0,7 83,6 11,5 4,2 -
4 13,9 41,2 7,4 37,5 -
5 - 97,8 1,9 - 0,3
6
6 9,3 6,4 0,4 83,9 -
7 12,2 1,9 0,4 85,5 -

Cizelge 5.2’deki analizler incelendiginde 3 ve 4 numarali numunelerin her ikisinde de
TiB; bilesimine yakin bilesime sahip olan partikiillerin elde edildigi belirlenmistir. Her iki
numunede de 1 numarali numuneye goére hem partikil yapisi ve dagilimi hem de
partikul bilesimi agisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. 3 numarali numunede 1
noktasi, 4 numarali numunede ise 5 noktasi TiB; bilesimine yakin bilesimlerdedir.
Bununla birlikte diger EDS analizleri incelendiginde Al ve B esash partikillerin olustugu
gorilmektedir. Bu da istenen takviye elemaninin olusturulmasinda tam olarak bir
basari elde edilemedigini gostermistir. Bu nedenle gérece iyi sonuglarin elde edildigi
%2,5 ve %5 takviye oranlari esas alinarak; daha iyi bir ergiyik metal tuz reaksiyonu elde
etmek ve takviye elemani dagiliminin homojenligini arttirmak amaciyla, mekanik

karistirmayla birlikte, daha ylksek dokim sicakliginin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 5.5'te 5 (Sekil 5.5a) ve 6 numaral (Sekil 5.5b) numunelere ait olan SEM
goruntileri verilmistir. Bu numunelerin her ikisi de mekanik karistirma kullanilarak 850
°C'de dokulmugstlir. 5 numarali numune %2,5, 6 numarali numune ise %5 takviye
oranina sahip olacak sekilde Uretilmistir. Ayrica 6 numarali numunenin Uretiminde
kullanilan tuzlara, ergiyik metale ilave edilmeden d6nce 6n 1sitma uygulanmstir. Her iki

numunede de partikll halinde yapi icine dagiimis takviye elemani elde edilmis, ayrica
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diger numunelerden farklh olarak yapi icinde dagilmig, partikillerin kiimelenmesiyle
olusan, literatlirdeki calismalarla uyumlu yapilar goriilmustir. Mekanik karistirmayla
birlikte dokiim sicakliginin arttirilmasi partikil dagihmi ve olusumu acisindan oldukca

basarili sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Cizelge 5.3’te ise Sekil 5.5'te yer alan noktalarin EDS analiz sonuglar verilmistir.
Cizelgede yer alan 1, 2 ve 3 analizleri 5 numarali numuneye, 4, 5, 6 ve 7 analizleri ise 6
numarali numuneye aittir. 5 numarali numuneye ait olan 1 noktasinda B ve Ti
bakimindan zengin bir partikiliin olustugu tespit edilmistir. 2 ve 3 nokta analizlerinde
ise eser miktarda Ti ve B iceren, genel olarak matris bilesimiyle uyumlu sonuclar elde
edilmistir. 6 numarali numuneye ait olan 4 analizi Al, Ti ve B igeren bir partikildir. 5
analizi ise tamamen matris faziyla uyumlu bir bilesime sahiptir. 6 ve 7 analizleri ise
diger 5 numunede elde edilen analizlerden oldukca farklidir. Bu analizlerin alindigi
partikiller yiksek oranda Ti ile birlikte B icermekte; literatlirde verilmis olan TiB>
kimyasal analiz degerleriyle blylik bir uyum gostermektedir. Dokim sicakhginin
arttinlldigi, mekanik karistirmanin kullanildigr ve tuzlara 6n isitmanin uygulandigi islem

parametrelerinde istenen sonugclar tam anlamiyla elde edilmistir.

Mandal vd. [51] tarafindan yapilan calismada takviye oranini artiracak tuz karisimiyla
¢alismanin daha iyi sonuglar dogurdugu belirtilmistir. Marcu vd. [104] ise %2,5 ve
%7,5’lik takviye oranlariyla ¢alismis; takviye oranindaki artisin TiAls miktarini arttirdigini
ve TiB, doniuslimine engel oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle %2,5’lik takviye
oraninin daha etkili oldugunu vurgulamistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda Marcu vd.
tarafindan ortaya konan verilere uyumlu sonuglar elde edilmis, %2,5 ve %5 takviye

orani, %10 takviye oranindan daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

Sasikumar vd. [3] ve Rajaravi vd. [4] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise 800°C’'de
gerceklestirilen Uretimin, in-situ kompozit olusumunda daha etkili oldugu belirtilmistir.
Deneysel calismalarda 850°C’'de gergeklestirilen dokiim oncesinde, takviye elemanini
olusturacak olan tuzlarin 6n isitilmasi, Sasikumar vd. ve Rajaravi vd.’den farkh bir
sonucun elde edilmesini saglamistir. On i1sitma islemi yiiksek sicakliklarda da basarili

dokimlerin gerceklestirilmesini olanak tanimistir. Mikroyapi o6zellikleri agisindan
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istenen oOzellikler; 3, 5 ve 6 numarali numunelerin Uretilmesinde kullanilan deney

parametreleriyle saglanmistir.

5.2 XRD Analizi

Mekanik karistirma igslemi uygulanan numunelerin 151k mikroskobu ve SEM
gorintileriyle birlikte EDS analizleri incelendiginde, hem partikil boyutu ve dagilimi
hem de elde edilen partikillerin elementel analizleri agisindan hedeflenen sonuglarin
elde edildigi belirlenmistir. Bu nedenle, mekanik karistirma uygulanan 3, 5 ve 6
numarali numunelere XRD analizi uygulanmistir. Bu numunelere uygulanan XRD analizi
sonuglari Sekil 5.6’da verilmistir. Her (¢ numunenin XRD analizinde de Al, Si ve TiB;
tespit edilmistir. 800 °C ve 850 °‘C'de %2,5 TiB, olusumunu saglayacak tuz karisimi
kullanilarak, mekanik karistirma vyardimiyla {Uretilen numunelerde hedeflenen
mikroyapi elde edilmistir (3 ve 5 numarali numuneler). Ozellikle diisiik oranda takviye
elemani orani saglayacak tuz karisiminin kullanimi ctirufa gegen tuz miktarini azaltmis
ve in-situ reaksiyonlarinin daha verimli sekilde gerceklesmesini saglamistir. Ayrica bor
nitrir kapl karistirici istenen karistirma verimini saglayarak, hedeflenen mikroyapinin
elde edilmesinde 6nemli rol oynamistir. 6 numarali numunenin Uretiminde %5 TiB;
olusumunu saglayacak tuz karisimi kullanilmis ve karisim ergiyik metale ilave
edilmeden 6nce 250 °C'de on isitilmistir. 6 numarali numunenin lretiminde de bor
nitrir kaph kanistirict yardimiyla mekanik karistirma uygulanmistir. Bu numunenin XRD
analiz sonuglari incelendiginde; diger numunelerde gorilen Al, Si ve TiB, yaninda AlsTi
fazinin da olustugu tespit edilmistir. 6 numarali numunenin Uretiminde, 3 ve 5
numarali numunelerin Uretiminde kullanilandan daha yliksek oranda tuz karisimi
kullaniimistir. Ayrica, 6 numarali numunenin Uretiminde kullanilan tuz karisimina
uygulanan on isitma ile ergiyik metal ve tuz arasindaki reaksiyon stresi artirilmistir. 6
numarall numunenin tretiminde kullanilan farkh iki parametre nedeniyle intermetalik
faz olusumu tesvik edilmis ve TiB, partikilleriyle birlikte AlsTi fazinin da olustugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.6 XRD analiz sonuglari a) Numune 3, b) Numune 5, c) Numune 6
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XRD analiz sonuglari, EDS analizleriyle uyumlu olmakla birlikte; 6 numarali numunede
olusan AlsTi fazi, 6n isitma isleminin Uretim asamasindaki ergiyik metal ve tuz

arasindaki reaksiyon suresini etkiledigini gdstermistir.
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Sekil 5.7 A356 alasimi ve Uretilen in-situ kompozit malzemelerin Brinell sertlikleri

5.3 Sertlik ve Asinma Ozellikleri

Matris malzemesi olan A356 alasiminin ve Uretilen in-situ kompozit malzemelerin
Brinell sertlik degerleri Sekil 5.7’de verilmistir. A356 alasiminin sertligi ortalama 68 HB
olarak belirlenmistir. 800°C’de sirasiyla %10 ve %5 takviye elemanina sahip olacak
sekilde, grafit cubukla karistirma yardimiyla Uretilen kompozit malzemelerin sertlik
degerleri, matris alasimiyla karsilastirildiginda belirgin bir degisim tespit edilememistir.
1 numarali numune mikroyapisi, matris alasiminin mikroyapisina oldukc¢a yakindir.
Sertlik degerlerinin de benzer degerlerde olmasi, mikroyapr 0zellikleriyle
ortismektedir. 2 numarali numune incelendiginde ise sertlikte bir miktar artisin
gerceklestigi, ancak bu artisin anlamli bir artis olmadigl gorilmistir. 2 numaral
numunenin stk mikroskobu ve SEM goriintilerinde, matris yapisi icerisinde

partikillerin olustugu belirlenmistir. Bu partikillerin EDS analizleri incelendiginde ise
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bor icerigi ylksek olan partikillerin olustugu gorilmistir. Olusan partikiiller, sertlik
degerleri lizerinde belirgin bir etki yaratmamistir. 4 numarali numunede %2,5 TiB;
olusturacak tuz karisimiyla calisiimis olmasina ragmen, A356 alasimina gére 6nemli bir
sertlik artisi saglanmis ve ayni zamanda 1 ve 2 numarali numunelere gére daha yliksek
sertlik degeri elde edilmistir. Mekanik karistirici kullanilarak Giretilen 3, 5 ve 6 numaral
numunelerde sertlik artisi gergeklesmis, 6zellikle 6 numarali numunede oldukga yiiksek
bir oranda sertlik artisi elde edilmistir. Bu Gi¢ numunenin hem isik mikroskobu hem de
SEM goriintllerinde partiklllerin bulundugu ve bu partikillerin Ti ve B igerigine sahip
oldugu gorilmustlr. Ayrica XRD analizlerinde, her (¢ numune icin de TiB; fazi tespit
edilmis, 6 numarali numunede ise TiB; faziyla birlikte sertligi ve gevrekligi yiksek olan
AlsTi fazinin bulundugu belirlenmistir. Bu olusumlara bagl olarak, TiB, fazinin olusumu
Uretilen malzemelerde sertlik artisini saglamis, 6 numarali numunede ise TiB; faziyla

birlikte olusan AlsTi fazi en ylksek sertlik degerinin olusumuna neden olmustur.

Sertlik degerleri genel olarak incelendiginde %10 ve %5 takviye oranina sahip olacak
sekilde (retilen kompozit malzemeler, %2,5 takviye oranina sahip olacak sekilde
Uretilen kompozit malzemelere gore daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Yiksek
oranda takviye elemanina sahip kompozit malzeme Uretebilmek icin ergiyik metale
ilave edilen tuz miktari arttinlmistir. Tuz miktarindaki artis; ergiyik metal iginde tuzun
¢oziindurilmesinde, ergiyik metal/tuz ikilisinin karistiriimasinda ve in-situ kompoziti
olusturacak olan reaksiyonlarin gerceklesmesinde sorunlara neden olmustur. Bu
nedenle, dusuk takviye elemanina sahip olan numunelerde daha yiksek sertlik

degerleri elde edilmistir.

Matris malzemesi olan A356 alasiminin ve Uretilen in-situ kompozit malzemelerin
asinma oranlari Sekil 5.8’de verilmistir. 1 ve 2 numarali numunelerde, A356 alasimina
gore cok daha ylksek bir asinma orani elde edilmis ve Uretilen malzemelerin asinma
dayanimi oldukca disilik degerlere sahiptir. 1 ve 2 numarali numunelerin mikroyapilari
incelendiginde, matris yapisi icerisinde partikillerin olustugu gorilmustir. Bu
partikillerden alinan EDS analizlerinde ise TiB; bilesimine benzer bir kompozisyon
gorulmemistir. Sonug olarak malzeme lretiminde ergiyik metal/tuz reaksiyonu istenen
sekilde saglanamamis ve Ongorilen mikroyapl elde edilememistir. Asinma testi
sonucunda malzeme yapisinda bulunan bu partikiller, asinma prosesine dahil olmus ve
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kompozit malzemede meydana gelen asinmayi artirici etki yaratmistir. 4 numarali
numune, 1 ve 2 numarali numunelerden daha iyi bir asinma davranisi sergilemesine
ragmen, matris malzemesinden daha disik bir asinma dayanimina sahiptir. Bu
numunenin mikroyapi ve EDS analiz sonuglari incelendiginde; 1 ve 2 numaral
numunelere gore daha iyi bir mikroyapiya sahip oldugu ve matris icerisinde olusturulan

partiklllerin TiB2 bilesimine yakin bir bilesime sahip oldugu gorilmustr.
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Sekil 5.8 A356 alasimi ve Uretilen in-situ kompozit malzemelerin asinma testi sonuglari

Ancak, 1 ve 2 numarali numunelerde oldugu gibi, 4 numarali numunenin lretiminde de
grafit cubukla karistirma uygulanmis ve karistirma islemi matris ile takviye elemani
arasinda istenen bagin kurulmasi icin yeterli olmamistir. Bu nedenle asinma testi
sonucunda, malzeme yapisinda bulunan partikiller asinmayi arttirici etki yaratmustir. 3,
5 ve 6 numarali numunelerde (lretim islemi sirasinda mekanik karistirici yardimiyla
ergiyik metal/tuz karisimi arasinda istenen reaksiyonun saglandigi numuneler) matris
malzemesine gore daha yliksek bir asinma dayanimi elde edilmistir. Asinma
dayaniminin artis gosterdigi 3, 5 ve 6 numarali numunelerin tamaminda, elde edilen

artis TiB; olusumuna bagli olarak gerceklesmistir. 6 numarali numunede TiB; ile birlikte
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intermetalik AlsTi fazinin olusmasi nedeniyle en yiliksek asinma dayanimi elde

edilmistir.
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Sekil 5.9 Elektrokimyasal korozyon deneyi sonucunda elde edilen polarizasyon egrileri

5.4 Korozyon Ozellikleri

Istk mikroskobu ve SEM analizleri sonucunda istenen mikroyapiy! saglayan ve XRD
deneyleriyle de TiB, fazini icerdigi belirlenen 3, 5, 6 numarali numunelerle, A356
alasimina elektrokimyasal korozyon deneyi uygulanmistir. Polarizasyon egrileri
incelendiginde matris alasimiyla birlikte Uretilen in-situ kompozit malzemelerin
pasiflesme géstermedigi ve korozyon deneyi uygulanan numunelerin tamaminda aktif
bir ¢6ziinmenin gergeklestigi belirlenmistir. TUm numunelerde anodik bolgede akim
degerinde hizh bir degisim gorilmektedir. Bu olusum, numunelerde oyuklanma
korozyonunun olustugunu ve korozyon potansiyeline yakin degerlerde yogun bir
oyuklanmanin meydana geldigini gosterir. Katodik bdlgede ise akim degeri neredeyse
sabittir. Katodik bolgede akim degerinin dislk miktarda degisimi, meydana gelen
korozyonun katodik kontrolli oldugunu ve korozyon reaksiyonlarinin O; diflizyonuna

bagli olarak gelistigini gosterir.
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Alimiyum alasimlarinin  klor iyonlarini iceren ¢ozeltiler igerisindeki korozyon
dayanimlarinin dusiik oldugu ve korozyon hasarinin oyuklanma korozyonu yoluyla
gergeklestigi bilinmektedir. Ayrica, aliminyum matrisli seramik partikll takviyeli
kompozit malzemelerin korozyon dayanimi, partikiillerin metal ylzeyini saran Al,O3
tabakasinin  sdrekliligini bozmasi nedeniyle matris alagimdan daha dusiktir.
Aliminyumun seramik parcaciklarla takviyelendirilmesi mekanik 6zelliklerde onemli
artislar saglarken, korozyon dayanimini digslirmektedir. Bu nedenle TiB, igeren,
mekanik 6zellikler ve aginma dayanimi agisindan olumlu sonuglar elde edilen 3, 5 ve 6
numarali numunelere elektrokimyasal korozyon deneyi uygulanmistir. Boylece
mekanik Ozelliklerin artisiyla birlikte, korozyon dayanimindaki degisim de
belirlenmistir. Korozyon deneyi sonucunda elde edilen korozyon potansiyeli ve akim

yogunlugu degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Korozyon potansiyeli ve akim yogunlugu degerleri

Numune Ecorr (V) lcorr (1076 x A/cm?)
A356 -0,4388 0,8492
Numune 3 -0,4914 1,5380
Numune 5 -0,5223 4,1390
Numune 6 -0,6329 5,1810

Korozyon potansiyeli (Ecorr) degeri malzemenin korozyon dayanimini temsil ederken,
akim yogunlugu (icorr) degeri malzemede baslayan korozyonun kinetigini temsil eder.
Matris malzemesi olan A356 alagimi Uretilen kompozit malzemelere gére hem daha
yuksek bir korozyon dayanimina sahiptir hem de malzemede meydana gelen korozyon
daha yavas ilerler. 3 ve 5 numarali numuneler birbirine yakin korozyon potansiyeli ve
akim yogunlugu degerlerine sahiptir. Bu malzemelerin mikroyapisinda olusan TiB; fazi,
malzeme ylizeyindeki oksit tabakasinin homojenligini bozarak korozyon dayanimini
dislrmustlr. 6 numarali numune ise Uretilen diger iki kompozit malzemeden de ¢ok
daha kotl korozyon o6zelliklerine sahiptir. Bu numunede, XRD analizlerinde deginildigi

gibi TiB; faziyla birlikte AlsTi fazi olusmustur. Bu fazlar malzemenin mekanik ozellikleri
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ve asinma dayanimini arttirmig, korozyon o6zelliklerinin ise kot yonde etkilenmesine
neden olmustur. 6 numarali numunenin korozyon dayanimi diger numunelere gore
belirgin sekilde azalmis ve malzemede olusan korozyon hizli bir sekilde ilerleyerek
hasara neden olma egilimi gostermistir. Bu nedenle mekanik o6zelliklerle birlikte
korozyon dayaniminin da istendigi uygulamalarda, 6 numarali numune yerine 3yada 5

numarali numunenin Gretim rotasi tercih edilmelidir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Aliminyum matrisli seramik partikil takviyeli kompozit malzemeler, geleneksel
aliminyum alasimlarina gore daha iyi mekanik dayanim, sertlik, asinma direnci gibi
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle aliminyum alasimlarinin istenen o6zellikleri
karsilayamadigi uygulamalarda, aliminyum matrisli seramik takviyeli kompozit

malzemeler yaygin bir kullanima sahiptir.

Bu nedenle s6z konusu malzemelerin Gretimi ve Uretilen malzemelerin sagladigi
ozelliklerin arastiriimasi yaygin bir etkiye sahiptir. Aliminyum matrisli seramik takviyeli
kompozit malzemelerin Uretiminde sikistirmali  dokim (infiltrasyon), vorteks
(kanstirmali  dokim), toz metallrjisi gibi bircok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde matris malzemesini olusturan aliminyum alasimi ve takviye elemanini
olusturan seramik partikiller bir araya getirilerek kompozit malzemeler Uretilmektedir.
Bu yontemlerin kullaniimasiyla Uretilen kompozit malzemelerin en blyuk
dezavantajlari matris alasimi ve seramik partikiller arasindaki islatma sorunu ile
seramik partikillerin matris yapisi icerisinde homojen dagitilamamasidir. Karsilagilan
bu sorunlar nedeniyle var olan ydntemler revize edilmis ya da yeni yontemler
gelistirilmistir. In-situ kompozit Gretimi gelistirilen yéntemlerden biridir. Bu yéntemde
matris malzemesini olusturacak ergiyik metale, istenen takviye elemanini olusturacak
tuz karisimlari ilave edilir. ilave edilen tuzlar ergiyik metal icerisinde reaksiyon
meydana getirir ve kompozit malzemeyi olusturacak olan takviye elemani, Uretim
islemi sirasinda ergiyik metal icerisinde olusturulur. Boylece hem seramik partikillerin
ergiyik metal tarafindan islatilmasi sorunu ortadan kaldirilir hem de homojen dagilimli

bir takviye elemani elde edilir.
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Bu ¢alismada A356 matrisli TiB, takviyeli kompozit malzemelerin Uretimi ve Uretilen
numunelerin karakterizasyonu g¢alisilmistir. A356 alasimi, akiskanliginin yiksek olmasi
nedeniyle secilmistir. TiB, partikilleri ise KBFs ve K;TiFs tuzlarinin sitokiyometrik
oranda karistirilmasi ve ergiyik metale ilave edilmesiyle Uretilmistir. islem sicakhg
olarak 800 °C ve 850 °C olmak tzere iki ayr sicaklik secilmis ve %10, %5 ve %2,5 TiB;
orani saglatacak tuz karisimlariyla calisilmistir. In-situ kompozit olusturma islemi
belirlenen sicaklikta 1 saat siliresince gerceklestiriimis ve 15 dakikada bir, 150 saniye
boyunca karistirma islemi uygulanmistir. Karistirma islemi, grafit cubuk veya mekanik
karistirici kullanilarak iki farkli sekilde yapilmistir. Ayrica, 850 °C'de %5 takviye elemani
iceren numunenin Uretiminde, tuz karisimina ergiyik metale ilave edilmeden 6nce 250

°C’de 6n i1sitma uygulanmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin karakterizasyonu; i1sik mikroskobu, SEM, EDS ve XRD
analizleriyle birlikte sertlik, asinma ve elektrokimyasal korozyon deneyleriyle

gergeklestirilmistir.

%10 TiB, oranina sahip olacak malzemenin (retiminde 6nemli sorunlar ortaya
cikmistir. Tuz karisimi ergiyik metale ilave edildikten sonra viskozitesi yliksek bir yapi
elde edilmis ve karistirma islemi verimli sekilde yapilamamistir. Ayrica, Uretim islemi
sirasinda ilave edilen tuzun yliksek oranda ciirufa karistigi gérilmustiir. Bu numunenin
Istkk mikroskobu, SEM ve EDS analizleri incelendiginde de basarili bir Uretimin
gerceklestirilemedigi belirlenmistir. %5 TiB, oranina sahip olacak malzemenin, 800
°C'de gergeklestirilen Uretiminde de kismen benzer sorunlarla karsilasiimis ve
mikroyap!i incelemelerinde de istenen kompozit malzemenin Uretilemedigi
gortlmustir. Bu nedenle %5 TiB, oranina sahip olacak malzemenin Uretiminde, islem
sicakhgl 850 °C’ye yiikseltiimis ve ergiyik metal/tuz reaksiyonunu arttirmak amaciyla
tuz karisimina 250 °C’'de 6n isitma uygulanmistir. D6kiim sicakhiginin ylkseltilmesi ve
tuz karisgimina 6n 1sitma uygulanmasi, %5 TiB, oranina sahip kompozit malzemenin
uretilebilmesini saglamistir. %2,5 TiB, oranina sahip kompozit malzemeler ise hem 800
°C’'de hem de 850 °C’de basarili bir sekilde Uretilmistir. Takviye elemani orani yaninda
kompozit malzeme liretiminde kullanilan karistirma seklinin de olduk¢a 6nemli oldugu
tespit edilmistir. Grafit cubukla karistirma uygulanan numunelerde istenen mikroyapi
ozellikleri elde edilememisken, Uretim sirasinda mekanik karistirici  yardimiyla
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karistirma uygulanan numunelerin tamaminda TiB, olusumu XRD analizleriyle tespit

edilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri, mikroyapi icerisinde partikiil
olusumuna bagli olarak, A356 alasiminin sertlik degerlerine gore artis gostermistir.
Ozellikle TiB, fazinin olustugu numunelerde, A356 alasimina goére oldukca yiiksek
sertlik degerleri elde edilmistir. %5 oraninda TiB; ile birlikte AlsTi fazini da iceren, 850
°C’de dokilen numunede, intermetalik faz olusumuna bagli olarak deney numuneleri

arasindaki en ylksek sertlik degerine ulasiimistir.

Uretilen kompozit malzemelerin sertlikleriyle birlikte asinma dayanimlari da
arastirnilmistir. Grafit cubukla karistirilarak Gretilen numunelerin asinma dayanimlari
A356 alasimindan daha disik olarak belirlenmistir. Bu numunelerin mikroyapilari
incelendiginde partikillerin varhigi belirlenmis, partikillerin hem bilesim hem de
partikil ve matris arasindaki bag acisindan istenen oOzellikleri saglayamadig
gortlmustir. Bu numunelerde, matris yapisi icindeki partikiller asinma prosesine dahil
olmus ve malzemenin asinma dayanimi dismistir. Mekanik karistirict kullanilarak
Uretilen kompozit malzemelerde ise asinma dayanimi TiB, olusumu ve partikil ile
matris malzemesi arasinda istenen bagin kurulmasina bagli olarak artis gostermistir.
Ozellikle 6 numarali numunede AlsTi olusumuna bagh olarak, diger numunelere kiyasla

oldukga yliksek bir asinma dayanimi elde edilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin korozyon o&zellikleri de, elde edilen mikroyapi
ozellikleriyle paralellik gostermistir. Literatiirde yapiimis ¢alismalarda oldugu gibi,
Uretimi gerceklestirilen ve TiB, iceren kompozitlerin korozyon dayanimi A356
alasimindan daha duslk degerlerdedir. Numunelerin tamami elektrokimyasal korozyon
deneyi sirasinda pasiflesme gostermemis ve aktif ¢ozlinme davranisi sergilemistir.
Ozellikle TiB; ile birlikte intermetalik AlsTi fazini iceren kompozit malzeme hem diisiik
bir korozyon dayanimi hem de oldukga aktif bir ¢6ziinme kinetigi elde edilmistir. Ayrica

numunelerin tamaminda katodik kontrolli bir korozyon davranisi elde edilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda %2,5 ve %5 takviye oranina sahip A356 matrisli
kompozit malzemeler basariyla Uretilmistir. Asinma dayanimi ve sertlik agisindan %5

takviye oranina sahip kompozit malzeme, %2,5 takviye oranina sahip malzemeden
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daha Ustin ozellikler sergilemistir. Korozyon dayanimi istenen uygulamalarda ise %2,5
takviye oranina sahip malzemenin daha iyi 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
Kompozit malzemelerin Gretiminde 850 °C’de Uretim daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica
karistirma isleminin istenen mikroyapinin elde edilmesinde oldukga 6nemli oldugu
tespit edilmistir. Mekanik karigtirmaci kullanilarak gergeklestirilen tretim islemlerinde
istenen sonuglar elde edilmistir. %10 takviye oranina sahip malzemenin Uretiminde
olumsuz sonuglar elde edilmistir. Ozellikle karistirma islemi sirasinda yasanan zorluklar
ve tuzun buylk oranda cilrufa karismasi 10 takviye oranina sahip malzemenin

Uretiminde basarisizliga neden olmustur.

Bu tez galismasinda, karmasik ve zorlu bir stre¢ olan sivi metal ¢ikisl in-situ takviyeli
kompozit Uretiminde 6nemli islem pratigi tecriibeleri edinilmistir.  Hedeflenen
dogrultuda Al/TiB, in-situ kompozit Uretiminde belirgin bir basari seviyesine
ulasiimistir. Gergeklestirilen cesitlendirilmis ve yogun karakterizasyon faaliyetleri ile
cikti Uriinlerin 6zellikleri cok yonli olarak ortaya konmustur. ileriki calismalara isik
tutacak ve baslangi¢c noktasi olusturacak Uretim rotalari belirlenmistir. Son olarak su
soylenebilir ki bilim camiasinda yogun ilgi goren ve son vyillarda ¢ok sayida arastirma
ekibi tarafindan Gzerinde calisilan bir konu olan Al/TiB; in-situ kompozit Gretiminin

halen arastirmaya acik ¢ok fazla yoni bulunmaktadir.
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