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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS Al2024/SIC KOMPOZITLERININ URETIMI ve
KARAKTERIZASYONU

Fatih ERDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Do¢.Dr. Aykut CANAKCI
2016, 130 Sayfa,

Bu caligmada toz metalurjisi yontemi kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis(FD) Al2024/SiC
kompozit malzemeler tretildi. X 11 difraksiyonu, ve taramali elektron mikroskobu analizleri
(SEM) AIl4C;, CuAl,, ve CuMgAl, fazlarina ek olarak Al ve SiC fazlarinin i¢ yapida baskin
oldugunu gosterdi. En yiiksek egilme dayanimi (1400 MPa) iki tabakali ve iist tabakasi Al2024/
%40SiC kompozit olan FDM’de elde edildi. Kompozitlerin mikrosertlik degerlerinde ve porozite
miktarlarindaki degisimlerin, metaller arasi bilesik ve SiC miktar ile iliskili oldugu tespit edildi.
Mikrosertlik degerlerinde ve metallerarasi bilesik olusumundaki artis mekanik ozelliklerde
degisime neden oldu. A12024 alagimi Al2024/SiC kompozitlerinden daha iyi darbe direncine sahip
oldugu tespit edildi. Al,Cs, CuAl,, ve CuMgAl, faz miktarlarimin darbe direncini etkileyen 6nemli
etken oldugu bulundu. Kompozitlerin korozyon davramslart %3,5 NaCl c¢ozeltisinde
elektrokimyasal korozyon testleri ile belirlendi. En diisiik korozyon hizi iki tabakali ve iist tabakasi
Al2024/%50SiC kompozit olan FDM’de elde edildi. Kompozitlerin aginma davraniglarim
belirlenmek i¢in ball on disc aginma deney diizenegi kullanildi. Yiik miktar1 15 N’dan 20 N’a
¢ikmasi, Al2024 alasiminin asmmma miktarinin artmasi ile sonuglandi. En diisiik asinma miktari

Al2024/%40SiC kompozitinde elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler, Toz
Metalurjisi, Metaller Arasi Bilesikler, Darbe Direnci, Korozyon,
Asinma.
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Phd.Thesis

SUMMARY

Production and characterization of functionally graded Al2024/SiC composites prepared by powder
metallurgy techniques.

Fatih ERDEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Aykut CANAKCI
2016, 130 Pages

In this study, functionally graded AI2024/SiC composites (FGMs) were produced by powder
metallurgy method. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) with
energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDX) analyses indicated that Al and SiC were dominant
components as well as others such as Al,C;, CuAl,, and CuMgAl,. A maximum bending strength
of 1400 MPa was obtained for two layered FGMs which contained with 40 wt. % SiC on top layer.
A decrease in microhardness and changes in porozity content were discussed in relation to the SiC
content and the intermetallics formations. The results show that the increase in microhardness
values and intermetallic formation play a major role on the improvement of mechanical properties
of the composites. Al2024 alloy exhibited better toughness compared to those obtained from
Al2024/SiC composites. The corrosion performances of composites were evaluated by
potentiodynamic polarization scans in 3.5 % NaCl solution. Corrosion experiments shows that
corrosion rate (1,109 mpy) of two layered FGMs which containing 50 wt. % SiC were much higher
than Al2024 matrix (2,569 mpy) and Al2024/50 wt.% SiC composite (2,201mpy). Mechanical
properties of these composites were evaluated by microhardness measurements and ball-on-disc
wear tests. As the applied load change from 15 to 20 N, the wear rates of the Al2024 increased
significantly and wear mechanism transformed from mild to severe wear regime. It has been shown
that Al2024/40wt.% SiC composite has lower wear rate where adhesive and abrasive wear

mechanisms play a major role.

Keywords: Metal Matrix Composites, Functionally Graded Materials, Powder Metallurgy,
Intermetallics, Impact Behaviour, Corrosion, Wear.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Otomotiv, savunma ve havacilik gibi sektorlerin ihtiyag duydugu malzemelerin
Ozelliklerine ulagsmak geleneksel metal ve alasim malzemelerle miimkiin olmamis ve yeni
malzemelere ihtiya¢ duyulmustur [1]. Bu ihtiyaglar dogrultusunda ileri teknoloji
malzemeleri olarak bilinen kompozitler [2-4], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
[5-8], yart iletkenler [9], sekil bellekli malzemeler [10] ve nanomalzemeler [11,13]
gelistirilmistir. Kompozit malzemelerin, ileri teknoloji uygulamalarinda artan malzeme
ihtiyacini karsilayabilecek olmasi gelecek vadeden malzeme gruplari arasinda yer almasina
zemin olusturmustur. Kompozit malzeme grublarindan olan metal matrisli kompozitler
(MMK), cok fazla kullanilan bir malzeme grubudur. MMK ler, aliminyum, titanyum ve
magnezyum gibi hafif metal alagimlarinin, yiiksek dayanimli seramiklerin takviye
edilmesiyle elde edilir. MMK kullanilarak tek fazli malzemelerde elde edilmesi miimkiin
olmayan {tstlin 6zellikler ortaya ¢ikartilabilir. MMK’ler miikemmel 1s1l iletkenlik, yiiksek
mukavemet, miikkemmel aginma direnci, yiiksek sicaklikta calisabilme, yanmazlik, yakit
tirlinleri ve ¢oziiclilere karst minimum etkilenme ve kolay sekil alabilme kabiliyetlerine
sahiptirler. Aliiminyum alagimlar1 diisiik yogunluklu, iyi mekanik 6zelliklere ve korozyon
dayanimina sahip olmasindan dolayr otomotiv ve havacilik endiistrisinde oldukga fazla
kullanilmasi, aliiminyum alagimlarinin MMK ’lerde en ¢ok tercih edilen matris malzemesi
olmasina sebep olmaktadir. Al matrisli kompozitler B,C, SiC ve Al,O; gibi seramik
takviyeler ilave edilerek farkli iretim teknikleriyle tiretilebilirler. Son yillarda Al esasli SiC
takviyeli kompozit malzemelerin kullaniminda artiglar olmustur. Darbe dayanimi yiiksek
olmas1 gereken bolgelerin alt katmaninda destek tabakasi olarak metal matrisli kompozitler
kullanilmaktadir. Ancak darbe esnasinda iki tabakanin ayrilmasi diisiik darbe dayanimina
sebep olmaktadir. Tabakali kompozitlerin bu zayif yoniinii ortadan kaldirabilmek igin
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) olarak iiretilmesi sonucunda varilmigtir [14].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) kesite bagli olarak farkli
mikroyapt ve Ozellikler gosteren kompozit malzemelerdir. Bu malzemelerde igyap,
fiziksel ve mekanik ozelikler yiizeyden itibaren derinlige dogru malzeme bilesimine bagh
olarak degismektedir Giiniimiizde, silah sanayindeki gelismelerle birlikte mermi tasarimi

ve iretiminde iyilesmeler olurken, daha giivenilir zirh malzemelerine olan ihtiyag



artmaktadir. Zith malzemeleri, hedef zarar gormeden Once mermi enerjisini absorbe
edebilmeli ve miimkiinse mermiyi durdurabilmelidir. Iyi bir zirh, sertlestirilmis celik veya
tungsten merminin ucunu korelterek darbeyi daha genis alana dagitabilmeli ve mermi
hedefe niifus etmeden darbe enerjisiyle olusan sok dalgayr mermiye iletebilmelidir. Ayni1
zamanda darbe enerjisini absorbe edebilmelidir. FDM kullanimu ile iist tabakasi aginmaya
kars1 ¢ok dayanikli bununla birlikte alt tabakalarida oldukga tok ve yiiksek mukavetmetli
olan malzemeler iiretilebilmektedir. Istenen bu 6zelikleri karsilamasindan dolayr FDM’ler
zirth uygulamalarinda tercih edilmektedir [6]. Bu tiir kompozitlere herhangi bir cisim
carpmast durumunda bu malzemelerin darbe davranis1 olduk¢a karmasik olacaktir. Yiiksek
hizlardaki darbe sonrasinda goézle goriiliir hasarlar meydana gelirken, diisik ve orta
hizlardaki darbe sonrasinda malzemenin igerisinde ¢atlaklar ve delaminasyonlar (tabakalar
arast ayrilma) gibi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu hasarlar ¢alisma esnasinda

ilerleyerek biiyiik hasarlara neden olabilmektedir [6].

1.2. Metal Matris Kompozit Malzemeler

Miihendislik malzemeleri metalik, seramik, polimer ve kompozit malzemeler olarak
gruplandirilirlar. Kompozit malzemeler bu grup igeresinden tamamen bagimsiz olarak
diistiniilemezler [15]. Kompozit malzemeler; belirli bir amaca yonelik olarak en az iki
farkli malzemenin bir arada toplanmast ile elde edilirler. Kompozit malzemeler ayni veya
farkli gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaciyla, birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen ve birbirlerinden farkli sekil ve/veya malzeme
kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makro bilesenin karigimindan veya
birlesmesinden elde edilmektedir [16].

Kompozit malzemeler takviye cinsine ve matris malzemesine gore
siiflandirilmaktadirlar.  Kullanilan takviye elemaninin sekline gore partikiil takviyeli,
fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve doldurulmus kompozit olmak iizere bes gruba
ayrilmaktadir. Partikiil takviyeli kompozitlerde takviye elaman:i olarak sert seramikler,
intermetalikler ve yarikristalin partikiiller kullanilmaktadir. Uzay ve savunma sanayinde
kullanilan Titanyum alasimi esaslt bir ¢cok parganin yerini seramik partikiil takviyeli Al
matrisli kompozit malzemelerden iiretilen pargalar almaktadir [17]. Fiber takviyeli
kompozitlerde, malzemeye gelen yiik matris tarafindan fibere iletilir, yiikiin ¢ogunu fiber

takviye tasir ve Ozellikleri anizotropiktir. Fiber formlari; orgilii, serit fitil veya tabakalar



halinde yonlii olarak kullanilir [18]. Alumina fiber/Al matrisli kompozit malzemeler
kodansitor olarak kullanilmaktadir. Bu kondanstorler yiiksek sicakliklara dayanabilirken
hafifligi, yiiksek mukavameti ve ¢ok az sarkma gibi cazip mekanik Ozellikler
gostermektedirler [19]. Levhasal kompozitler, matris faz1 i¢indeki levha sekilli takviye
elemanlarindan olusurlar. TiB/Ti kompozitleri ve AlB2 ve Be levhalar en ¢ok bilinen metal
levhalardir [20]. Tabakali kompozitler, farkli bilesenli plakalarin sandvig (iist iiste)
seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matris igerisine rastgele yonlenmis,
tek yonlii veya ¢ift yonli fiber takviyeli tabakalardan olugmaktadir. Doldurulmus
kompozitler, siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye malzemesi formunun matris bir
malzeme ile doldurulmasindan iiretilen kompozitlerdir. Matris malzemesinin daha énceden
hazirlanmis preform (kopiik) yapiya basingli, basingsiz ya da dokiim yoluyla emdirilmesi
ile elde edilir [21]. Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin cinsine gore ise
dort ana sinifa ayrilmaktadir. Bunlar metal matris, seramik matris, polimer matris, ve
karbon/karbon kompozit malzemelerdir. Metal matrisli kompozitler ana malzemesi metal
ve metal alasimi olan kompozit malzemelerdir. Hafif metallerin kompozitlerde matris
malzemesi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn
matris malzemesi olarak kullanilirken, Al ve alagimlari, Ti ve Mg yaygm olarak
kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak da genellikle seramik bir takviye fazi
kullanilmaktadir. Ancak, matris malzemesinin her takviye elamant ile iyi bir arayiizey bagi
olusturamamasi1 metal matrisli kompozit (MMK) tiretimini zorlagtirmaktadir. Seramiklerin
yiiksek sertligi ile metallerin plastik sekil degistirme 6zellikleri birlestirilerek asimmmaya
dayanikli, kirilma toklugu ve basma gerilmesi yiikksek malzemeler elde edilmektedir.
Genellikle Al;O3, SiC, SisN4, B4C, cBN, TiC, TiB, TiN ve AIN takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir [22]. MMK malzemeler partikiil (SiC, Al,O3, BN, B4sC, WC), siireksiz
fiber (C, SiC, Al;03, Al,03+Si0,) ve siirekli fiber (SiC, Al;Os5, C, B, W, Nb-Ti, NbsSn)
takviyeli olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar [23]. MMK malzemeler igerisinden partikiil
takviyeli kompozitlerin, diisiikk maliyetleri, konvansiyonel yontemler ile iiretilebilir olmasi
takviye malzemesi olarak tercih edilebilirliklerini artirmaktadir. Ticari olarak MMK
tiretimi yapan firmalarin %79’u seramik takviyeli kompozit iiretmektedirler. Kompozit
malzemelerin iiretiminde sivi faz, kati faz ve gaz fazi olmak {izere ii¢ farki yontem
kullanilir. S1v1 faz tiretim yontemi diger yontemlere gore daha ucuzdur ancak takviye ile

matris fazi arasinda gevrek bir faz olusur. Kati faz tiretim yontemleri birlestirme, difiizyon



ve buhar biriktirme gibi yontemlerden olusmaktadir[24].

1.3. Metal Matris Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar

MMKlerin uygulama alanlar1 Tablo 1.1’de gosterilmistir. MMK’ler, uzay sanayi,
makine tasarimi, spor malzemeleri ve eglence malzemelerinde kullaniminin yaninda rijitlik
ve hafiflik ile birlikte iyi yorulma direnci saglamasindan dolay1 otomobil buji kollarinda da
kullanilmaktadir. Bu kompozitler, yiliksek sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1
otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucak kanat panelleri SiCw takviyeli
aliminyum matrisli kompozitlerden iiretilmis ve %20 - 40 arasinda hafiflik saglanmistir.
MMK’ler ile de ucak cergevelerinin yapiminda benzer avantajlar elde edilmektedir.
Kompresor diskleri, pervaneler, vanalar, jet motoru rotorlar1 ve trident fiize kilavuz
elemanlar1 metal matrisli kompozitlerden basarili olarak tretilmektedir. Yakin gelecekte
metal ve seramik esasli kompozitlerin jet motorlar1 ve ugak ¢ercevelerinin iiretiminde
geleneksel malzemelerin yerini alacagi diisiiniilmektedir. SiCp/Al kompozitleri son yillarda
tenis raketleri ve golf sopalarinin yapiminda kullanilmakta, motor pargalar1 ve pistonlar1 da
SiCw/Al kompozitten yapilmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler de oltalar ve tenis
raketleri yapiminda tercih edilmektedir. MMK ler diger miihendislik malzemelerine gore
daha yiiksek mekanik soniimleme 6zellikleri nedeniyle uzay mekigi yapimi icin de ¢ekici
goriinmektedir. Titanyum da daha yiiksek sicaklik direnci nedeniyle ugak motorlarinda,
ozellikle kompresor pervanesi ve disklerinde kullanilmaktadir. Magnezyum ise piston, buji
kollar1 ve yaylarda; diisiik yogunlugu, diisiik termal uzama katsayis1 ve yiiksek rijitlik
ozelliginden dolayr ucak sanayinde kullanilmaktadir. Ancak karbon elyaf ile aliiminyum
esasli kompozitler iretildiginde islem sirasinda elyafin Ozelligini kaybetmesi veya
arayiizey reaksiyonuna ugramasindan dolay1 bu kompozit iiretimi tercih edilmemekte, Mg
esasli kompozit tretimi daha ucuz oldugundan kullanilmaktadir. Ancak 1slatabilirligi

iyilestirmek i¢in bazen karbon elyaf kaplanmakta veya Ni, Si kullanilmaktadir [25].



Tablo 1.1. Metal matris kompozit malzemeler ve uygulama alanlar

Kompozit Endiistri Uygulama alanlan

malzemeler

B/ Al, SiCw/ Al, Gr/Al Ugak Ugak kanatlar1 ve govdesi, helikopter
Cam/ epoksi, C/ epoksi pervaneleri, inis ve gikis

B/ epoksi, kevlar/ epoksi kapilari,payandalar,

déseme kirisleri, gerceveler, vantilator

ve tirbin kanatlari

Al,O3/ Mg, Gr/ Al, Gr/Mg Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek

B/ Al, Al,O3,/Al, SiC,/ yapitlari, itici gubuklar, inis takimlari

Al, B/ Al, Al,O3p/Al, Gr/

Al, SiCy/ Al

B/ Al, B/ Mg, Gr/ Mg Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollar1

Kevlar/ epoksi Otomotiv Govde pargalari, tampon

SiCy/ Al, SiCy/ Al , aks mili, yaylar, itme ¢ubuklari ve

SiC,/ Al, B/ Al piston kollar1

Kevlar/ epoksi, Cam/ Gemi Gemi teknesi, glivertesi

epoksi

Cam/epoksi, Kimya Borular, basingh kaplar ve tanklar

Karbon/epoksi

B/ epoksi, C/ epoksi Spor Oltalar, golf sopalari, yiizme havuzlari,

B/ Al, Gr/ Al, SiC,/ Al Tenis raketleri, Bisiklet ve motosiklet

B/ Al, Gr/ Al, SiC/ Al G

Gr/ Cu, Gr/Pb, Al,Os/ Pb  Elektrik Motor firgalari, kablo ve akii plakalari

B/ Al, C/ Al, SiC/ Al Tekstil Mekikler

SiC/ Al, B/ Al Tip Rontgen masalari, Protezler ve tekerlekli
sandalye

C/ Pb, Al,O3/ Pb Makine Makine yataklar

Karbon/ karbon Ugak- uzay Ucak frenleri, tiirbin pervaneleri, Roket

kompozit ¢ikis sistemleri




1.4.  Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitler (AMK) miikemmel fiziksel, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinden dolay1 otomotiv, savunma ve havacilik uygulamarinda tercih edilmekte
olup; son yillarda yiiksek spesifik mukavamet ve toklugun 6nemli oldugu insan iizerinde
kullanilan zirhlarda da kullanimi artmaktadir [26,27]. AMK, yiiksek spesifik mukavemet
ve tokluk, diisiik termal genlesme derecesi, yiiksek sicakliklarda mukavemet degerlerini
koruyabilme ozelligi ve yiiksek asmmma ve korozyon direnci gibi onemli Ozelliklere
sahiptirler [28]. AMK genellikle matris malzemelerinden daha gevrektir ve daha diisiik
kirilma tokluklarina sahiptirler. SiC ve Al,O3 takviye edilmis AMK‘in Kirilma tokluklar
takviyelerin kirilma tokluklarindan yiiksek olup; takviye orani artikca bu deger
azalmaktadir [29-31].

1.4.1. Aluminyum Matris Kompozitlerin Yapisal Ozellikleri

Aliiminyum (Al) dogada boksit cehveri halinde bulunmaktadir. Havaya maruz
kaldiginda yiizeyinde oksit tabakasi olusmasi nedeniyle mat giimiisi renkte olup siinek bir
metaldir. Bu oksit tabakasi1 yaklasik 2 um’dir ve korozyon direncini artirmaktadir. Atom
numaras 13 tiir. Atom ¢ap1 1.43 A°, iyon ¢ap1 0.86 A”dir. Saf Al’nin ¢ekme mukavameti
yaklasitk 49 MPa olmasina ragmen Al alasgimlarinda bu deger 700 MPa' a kadar
¢ikabilmektedir. Yogunlugu 2,7 gr/cm® olan Al, bu deger ile gelik veya bakirin yaklasik
ticte biri kadar olup; magnezyum ve berilyumdan sonra en hafif metaldir. Yiizey merkezli
kiibik (YMK) yapiya sahip olan Al’nin ergime sicakligi 660 °C iken kaynama sicakligi
2519 °C olmaktadir. Saf Al ‘nin elektrik iletkenligi 64,94 IACS dir. Saf Al'nin Elastise
modiilii (E) 69 GPa iken, ¢eligin E degeri 210 GPa olmaktadir. Bundan dolay1r Al’nin
esnemesi ¢elikten ii¢c kat daha fazla olmaktadir. Al hafif ve yiiksek dayanimdan dolay1
uzay ve havacilik sanayinde tercih edilmektedir [32].

Simgeleme, ilk elde dort rakam kullanilan bir sayilma tizerine kurulmustur (Tablo
1.2). Buna gore dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel alagim elementini
iceren aliiminyum alasimi oldugunu belirtmektedir. AMK’de sertlestirilebilir 2XXX(Al-
Cu), 6XXX (Al-Mg-Si) ve 7XXX (Al-Zn-Mg-Cr) serisi Al alagimlari tercih edilmektedir.
Bu alagimlara ¢dzeltiye alma ve yaslandirma islemleri uygulanabilir. Ilk rakam alagim

tirtinii simgelerken ikinci rakam ise degisken sayisin1 vermektedir. Son iki rakamin 6zel



bir anlam1 olmayip, serideki alasimlart birbirinden ayiran sira sayisi olarak kullanilir.
Ornegin, 2024 alasimi 6zellikle denetlenen hig bir katki elementi bulunmayan bir Al-Cu
alagimin1 simgeler. AA 2024 alasimina sirasisiyla ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
1s1l iglemine tabi tutularak sertlestirilmektedir. Bu alasimlar dogal ve yapay olarak
yaslandirilabilirler. Aliiminyum alagimlari igerisinde en yiiksek elastisite modiilii, sertlik ve
dayanima sahiptir.  Miihendislik uygulamalari, uzay sanayinde, ucak yapimlarinda,

ortopedik tabanlarda, per¢in ve ¢gekme tekerleklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [33].

Tablo 1.2. Aluminyum alagimlarinda simgeleme dizini, alasim elementlerinin katilasma ve
oda sicakliginda ¢oziintirliikleri [34].

Simge Temel Alasim Katilasma sicakhiginda Oda sicakh@inda
Elementi coziiniirliik (%) coziiniirliik (%)

IXXX Alasimsiz Al 100 100

2XXX Al-Cu 5,65 (548 °C) 0,02

3XXX Al-Mn 1,8 (659 °C) 0,3

AXXX Al-Si 1,65 (577 °C) 0,1

BXXX Al-Mg 14,9 (450 °C) 2,5

B6XXX Al-Mg-Si - -

TXXX Al-Zn 82 (382 °C) 2

8xxx Diger elementler - -

OxXx Kullanilmayan dizi - -

1.4.2. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, matris malzemesi ile uyumluluk, rijitlik, mukavemet ve
yogunluk degerleri agisindan {istiin bir birlesim olusturan seramik malzemelerdir. Bu
seramik malzemeler fiber, partikiil ve visker formda olup, oksit, karbiir, nitriir ve boriir
olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin yaninda, tungsten ve c¢elik fiberler gibi metalik
malzemeler de takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir [35]. Tablo 1.3°de AMK’de
kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri verilmistir. Partikiil ve fiber formda SiC ve
Al;O3 en ¢ok tercih edilen takviye malzemeleridir. SiC, Al,O3’ya gore daha sert ve ayni
zamanda kirilmaya karst daha direnglidir. SiC, dogada direkt olarak bulunmayan ve



kuvvetli kovalent bagli yapay bir malzeme olup, esitlik 1.1°de verilen reaksiyon sonunda

sentezlenir.

Si02 +3C— SiC +2CO (1.1)

SiC’nin korozyon dayanikligi c¢ok yiiksektir.  Asidik ve alkali ortamlardan
800°C’ye kadar etkilenmezken ve 1200°C’de koruyucu bir oksit (SiO>) filmi olusturmakta
ve bu film ile SiC’tin 1600°C’ye kadar bozulmadan kalabilmesini saglamaktadir. Isil
genlesme ve yliksek mukavemet ile yiliksek 1sil iletkenlik bu malzemeye olagandisi
kalitede 1s11 sok direnci kazandirmaktadir. igersinde bulunan safsizliklar nedeniyle
mukavameti olumsuz etkilenirken, az miktarda safsizlik olmasa bile SiC ‘in mukavemetini,
1600°C’ye yaklasan sicakliklara kadar muhafaza etmektedir. 2300°C sicaklikta yapisi
bozulmaya baslamaktadir [36,39].

Tablo 1.3. Aluminyum martisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemelerinin
ozellikleri [40].

Malzeme Cinsi Elastik Modiilii Yogunluk Termal Termal Genlesme
(GPa) (gr/ cm®) iletkenlik Katsayisi
(W/mK) (10°/K)
SiC, 448 3,21 120 34
SiCys 400-700 3,21 32 34
B4Cp 450 2,52 29 5
Al;O3, 410 3,9 25 8,3
TiC, 320 4,93 29 7,4
AINp 350 3,25 10 6
BNp 90 2,25 25 3,8
TiByp 370 4,5 27 7,4

1.4.3. Matris/Takviye Arayiizeyi

Matris malzemesi ile takviye arasinda uygun bir araylizey olusmasi ile metal matrisli

kompozitlerin rijitlik, asinma dayanimi, yorulma, siiriillme, egme ve korozyon dayanimi



gibi ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Bu ozelliklerin devamli olabilmesi igin
olusan arayiizeylerin yiiksek sicakliklarda kararliliklarini koruyabilmesi gerekmektedir
[41].

Matris kompozisyonu, takviyenin yiizey durumu, prosesi ve sicakligi, basing,
koruyucu atmosfer tiirii gibi Ozellikler arayiizey reaksiyonlarmmin miktarin1 ve olusan
tirtinlerinin tlirtini belirler. Arayiizey reaksiyonlari ile birlikte arayiizey enerjisi diiser ve
kimyasal baglanma icin gerekli yapisma saglanir.

Kimyasal  reaksiyonun  Ozellikleri, kompozitin  fiziksel ve  mekanik
Ozellikleri lizerinde onemli etkiye sahiptir. Hatta proses sirasinda baslayan reaksiyon
tirtinleri olusumu kompozitin kullanimi boyunca devam edebilir ve kullanim sirasinda
kompozitlerin 6zelliklerini diistirmeye devam edebilir. Aliminyumun, SiC gibi takviye
malzemesi  ile  reaksiyonu  sonucu  arayiizeyde 650°C‘de  Al,C;  faz
olusabilmektedir. Al-SiC kompozitlerin arayiizeylerinde olusan reaksiyon esitlik 1.2°de
verilen reaksiyonda gosterilmektedir [42]:

4Al + 3SiC — Al,Cy + 3Si (1.2)

Cok gevrek olan Al4C;3 ¢oziinmez bu yiizden SiC etrafinda devamli tabaka seklinde
ve ya ¢oOkelti olarak kalir (Sekil 1.1). Al4Cs tabakasi ortalama akma ve g¢ekme
mukavametini artirirken malzemenin siinekligini olumsuz yonde etkiler. Al4Cs fazi, 1400
Hv gibi yiiksek sertlige sahiptir ve ¢ok kiigiik boyutlarda olmasi nedeniyle kompozit

malzemenin mukavametini artirirken, dislokasyon hareketlerine engel olmaktadir [43].

Sekil 1.1. Al/SiC kompozitlerinin araylizeyinde Al4C3
olusumu [44].
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Al,C; tabakasi olusmadiginda kirilma baslarken ¢atlak ilerlemesi arayiizeydeki bagin
¢Oziilmesi ile meydana gelir. Bu durum pek c¢ok partikiillerin matris fazina kismi olarak
baglanmasi ile agiklanir. Al4Cs tabakasi, partiikiillerinin dagilmasiyla bozulur, kirilmanin
yayilip cogalmast partikiil ile matris faz1 arasinda kuvvetli bir bag olustugunu
gostermektedir. Matris ile partikiil arasinda kuvvetli bag olusumu arayiizey boyunca daha
etkili yiikk dagilimina neden olmaktadir. Al4Cs tabakasinin hem matris hemde partiikiil
yiizeyi ile uyumlu olmasi mekanik ozelliklerde artisa sebep olmaktadir. Siineklikte ki
azalma daha siki baglanmig arayilizeylerin olusturdugu biiylik plastik deformasyon
miktarlar ile olusan ve matris fazinin sekil degistirmesi i¢in gerekli olan gerilmeyi asan
gerilmelerden dolay1 olmaktadir. Asir1 reaksiyon ile artan Al,C; tabaka kalinligi mekanik
ozellikleri olumsuz etkileyeceginden iiretim parametrelerin segimi oldukg¢a énemlidir [45].
Al/SiC kompozitlerin arayiizeyinde olusan Al,C3 fazi hidroliz reaksiyonunu etkilediginden

dolay1 korozyon dayanimini azaltmaktadir [46].

1.4.4. Takviye Fazin Islatilabilirligi

Bir sivi damlasimin kat1 yiizey ile arasindaki temas agist Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Bu temas acis1 Olgiilerek 1slatabilirlik hesaplanabilmektedir. Sivi faz {iretim yontemi
kullanildiginda MMK” lerde takviye partikiilleri ile matris arasinda temasin saglanabilmesi
1slatmanin olmas1 ile miimkiindiir. Islatabilirlik; takviyenin yapisi, matris ile takviye
araylizey reaksiyonlari, sicaklik, porozite, bekleme siiresi ve atmosfer cinsi ile kontrol
edilebilmektedir. Takviye partikiillerinin 1slatabilirligini artirmak i¢in katinin yiizey
enerjisi artirilabilirken sivi kati araylizey enerjisi de azaltilabilir. Bunun i¢in matris
alasimina ilave element eklenmesi, takviye partikiilleri kaplanmasi ve partikiillere 1sil
islem uygulanmasi ile azaltilir [47,48]. Temas agis1 esitlik 1.3’de gore (Young-Dupre
esitligi) hesaplanabilir:

Yko= Yks T Ysb cosd (1.3)

Esitlige gore ykb kat1 buhar arayiizey enerjisi, yks kati siv1 arayiizey enerjisi, ysb sivi

buhar arayiizey enerjisi’dir.
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Vis Kati

Sekil 1.2. Sivi damlasinin kat1 yiizey ile arasindaki temas agisi
Olciimii

Temas agis1 olan 0 = 0 olursa ¢ok 1iyi bir 1slatma, =180 oldugunda 1slatma yok, 0<

0<180 oldugunda kismi 1slatma s6z konusudur [47].

1.4.5. Aluminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Egilme Dayanim

Malzemelerden iistiin mekanik oOzellikler elde etmek, tek tip atomdan olusan
maddeler kullanmak ile miimkiin olabilir. Ancak ortamda bulunan oksijen gibi elementler
nedeniyle istiin mekanik ozelliklere ulasmak zordur. Alasim elementleri ilave edilirken
ana elementin atom kafesi iceresinde istenmeyen reaksiyonlar gerceklesir. Alagim
elementlerinin enerji diizeyi zayif tane sinirlarina yerlesmesiyle ana elementin atomlarinin
koordinasyon kat sayisi diiser. Bu durum mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenmesine
sebep olmaktadir. Kompozit malzemelerde matris igeresinde takviye elamaninin varligi ve
matris faziyla olusturduklari zayif arayilizeylerden dolayr matrisin dayanimi azalir[49].
Arayiizey bagi kompozitin liretimi esnasinda takviye ile matris fazi1 arasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonla olusur. Reaksiyon bag kuvvetleri, matris ile takviye elemanlari
arasinda baglantinin gergeklesmesini saglamaktadir ve reaksiyonun gergeklestigi bu
bolgelere araylizey denmektedir. Araylizey bag ozellikleri iiretim zamani, sicaklik, basing
gibi iretim parametrelerine baglidir. Optimize edilmis tiretim parametreleri ile elde edilmis
Iyi bir arayiizey bagi, kompozitin mekanik o6zelliklerinin artmasia katkist olmaktadir.
Araylizey boyunca yiik dagilimi tokluk ve egilme mukavamet degerlerini etkiler. Tokluk,
arayiizeyde catlaklarin yon degistirmesi ile alakalidir. Kompozitlerin iiretimi esnasinda
matris ile takviye fazi arasindaki 1s1l genlesme farkliliklar1 nedeniyle gerilim yigilmalarinin
olusumu kagimilmazdir. Kompozitlerde iiretim sonrasi katilasma esnasinda, fazla genlesen

matris fazi takviye elemanlarina basma yoniinde bir kuvvet uygular. Takviye elemanlar1 da
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bu basma kuvvetine karsi ters yonlii kuvvetle karsilik verir. Fakat azda olsa genlesen ve
soguma esnasinda biiziilen parcaciklarda matrise arayiizey vasitast ile ¢ekme kuvveti
uygular. Bu nedenle matrisin uyguladigi basma gerilmesini, etki-tepki prensibine gore
karsilik vererek dengeleyen takviye elemanlari, biiziilme sonrasi matrise uyguladiklari
cekme kuvvetini matrisinde yine etki-tepki prensibine gore arayiizey bagi aracilig ile
karsilik vermesini gerektirmektedir. Bu yiizden de arayiizey baginda ¢ekme yoniinde kalict
gerilim yigilmas1t meydana gelmektedir. Arayiizey etrafinda olan biiyiikk gerilmelerin
giderilmesi malzemenin siinekligini artirmaktadir. Sekil 1.3’de kompozit yap1 igerisinde,
1s1l genlesme farkliliklarindan dolay1 soguma esnasinda arayiizeyde ¢ekme yoniinde olusan
kalic1 gerilim yi1gilmas1 ve matris ile takviye tarafindan uygulanan kuvvetler gosterilmistir.

[50-54].
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Sekil 1.3. Kompozit malzemedeki gerilimler; a) matrisin
biiziilme ile pargaciga uyguladigi basma kuvveti ve
pargacigin tepki kuvveti, gerilmesi, b) Parcaciklar
etrafinda ince tane yapisina sahip matris
bolgelerinin olugmasi
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catlak matris

Sekil 1.4, Metal matris icersinde kirik ilerleme
mekanizmasinin sematik gosterimi

Kompozit malzemenin tokluk ve kirilganlik 6zelliklerine kotii yonde etki eden
sebeplerin digerleri asagida verilmistir.

1. Partikiill boyutu Inm ile lpum arasinda oldugu durumlarda Orowan
mekanizmasina gore tane siirlarinda yer degisimi zorlasir. Bu mekanizmada taneler arasi
yer degistirme islemlerinde, kafesler arasi siirtinmeden dolay1 yer degistirme giiclesir,
artan plastik deformasyon ile kirilganlik artar, tokluk azalir. Dislokasyonlar partikiiller

tarafindan tutulup dispersiyon sertlesmesine sebep olurlar. (Sekil 1.5)

051@]‘
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Sekil 1.5. Partikiilleri gecen dislakosyon ¢izgisi
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2. Takviye elemanlarinin boyutu arttikca ve c¢ap/boy oranlari azaldikga
kompozitin kirilganlig1 artmaktadir.

3. Matris fazinin az oldugu bolgelerde yogun halde bulunan kirilgan takviye
elemanlar1 nedeniyle kirilganlik artmaktadir.

4. Parcactk ya da partikiillerin topaklanmalar1 genelde sivi {iretim
yontemlerinde meydana gelir. Pargacik ya da partikiil halindeki takviye elemanlarinin
1slanma Ozelliklerinin kotli olmamasi ve matrisin dokiim sonrasi yeniden kristallesmesi
esnasinda yap1 icerisinde olugsmaya baslayan dentritler tarafindan takviye elemanlarinin
tane sinirlarina itilerek topaklanmalar1 s6z konusudur. Topaklanmanin olustugu bu
bolgelerde matrisin olmamasi nedeniyle, kompozitin kirilganligr artmaktadir.

5. Takviye elemani hacim oran1 arttikga, takviyeyi cevreleyecek ana
malzemeye olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu nedenle takviye elemani hacim orani iginde
optimum bir hacim igeriginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Ozdemir ve
arkadaslari, ergimis metal karistirma ve sikistirmali dokiim yontemi ile aliiminyum
matrisli, SiC pargacik takviyeli kompozitlerde, farkli hacim igerigi ve uygulanan farklh
basinglarda kompozitin mekanik o6zelliklerin degisimini incelemislerdir. Bu inceleme
sonrasinda iiretim esnasinda uygulanan basing ile mekanik &zelliklerin iyilestigini ve
takviye elemani yiizde hacim oraninin kritik bir degeri asmasi ile mekanik 6zelliklerin
kotiilestigini tespit etmislerdir. Buna ilaveten SiC pargacik yiizde oraninin artmasiyla
kompozitin siinekligi ve toklugunun azaldigini, kirilganliginin arttigini, optimum hacim
icerigine ulasilincaya kadar da ¢ekme ve egilme dayaniminda artis meydana geldigini, bu
oran asildiginda (% 17 hacim oraninda SiC) ise dayanim 6zelliklerinin kotiilestigini tespit

etmislerdir [55].

1.4.6. Aluminyum Matrisli Kompozitlerin Korozyon Davranisi

Korozyon, malzemelerin iletken olan ¢ozeltiler, dogal sular ve beton gibi ortamlar ile
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara girerek bozunmaya ugramasidir. Bu
reaksiyonlar metal ile elektrolit arayiizeyinde olusur. AMK’nin elektrokimyasal
korozyonunda anodik bolgelerde oksidasyon, katodik bolgelerde ise rediiksiyon
tepkimeleri gergeklesir. Oksidasyon sonucu olusan elektronlar anodik bolgelerden katodik
bolgelere dogru gecerler. Katodik ve anodik bolgeler arasindaki potansiyel fark (mV) bu

reaksiyonlar1 aktive eder. Iyon hareketi sonucunda meydana gelen elektrik akimi ile
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korozyon baglamis olur (Sekil 1.6). Artan pil olusumlari ile birlikte matriste metal kayiplari
baslar. Al/SiC kompozitleri i¢in anodik ve katodik reaksiyonlar asagida esitliklerde
verilmistir [56].

Anodik reaksiyon: Al — AI** + 3¢ (1.4)
Katodik reaksiyon: 2H,0 + 2e" — 20H"+ H; (1.5)

AMK’de takviye tiiriine bagl olarak farkli korozyon mekanizmalar1 goriilmektedir.
SiC ve AIl,O; takviyeli AMK’de korozyon islemi ¢ukurcuk korozyonu ile
sonuclanmaktadir. Cukurcuk korozyonunda anot metal yiizeyinde olusan ¢ukurun iginde
dar bir bolge iken, katodik bolgeleri ise bu ¢ukurlarin etrafindaki alanlar olusturmaktadir.
Cukur igerisinde anodik reaksiyonlar sonucu (+) yiiklii metal iyonlarinin artmasi ¢6zeltiden
(-) yukli CI" iyonlarin ¢ukur igersine harcket etmesine neden olur. Sonug olarak; metal
kloriir ve hidrojen iyonun konsantrasyonu artar. Cukurcuk korozyonu devam ederken
cukur derinlesir ve korozyon {iriinleri ile kaplanir. Bundan dolay1r korozyon hizi
yavaglayabilir. Bu korozyon NaCl c¢ozeltilerinde ve pasiflesme Ozelligi olan metal ve
alasimlarda siklikla goriiliir. Bu yiizden ¢ok tehlikeli bir korozyon tiiriidiir. Gr ve B
takviyeli AMK’ de galvanik korozyon daha yaygin goriilmektedir. Galvanik korozyon iki
farkl1 bilesenin bir araya gelmesi ile olusur. Kompozitler birden fazla bilesenden
olustugundan galvanik korozyon goriilmektedir. Takviye partikiilleri soy veya yalitkan
olduklarindan korozyon reaksiyonlar1 goriilmemektedir. Bu yiizden korozyon esnasinda
bariyer gorevi goriip korozyonu yavaslatabilirler [57,58]. SiC partikiilleri iletkenlikleri
diisiik oldugundan, Al/SiC kompozitlerinde matris/takviye arasinda galvanik ¢ift olugsmaz
ancak partikiillerin yilizeyinde olusan araylizey reaksiyon firinleri ile galvanik c¢ift
olusabilmektedir [59]. Al/SiC kompozitlerin korozyon davranislarini;

e SiC’tin Al matris icersindeki dagilimu,

e SiC miktar,

e Metallerarasi bilesik fazlarin yogunlugu,

e SiC ile Al matris arasinda arayiizey reaksiyonlari ve elektrokimyasal farklar
gibi faktorler belirler [60-61].
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Sekil 1.6. Aluminyum matrisli kompozitlerin korozyon modelinin gdsterimi

1.4.7. Aluminyum Matris Kompozitlerin Asinma Davranisi

SiC, B4C, Al,O3, ZrB,, WC ve TiC gibi partikiiller, AMK’in yiik tasima kapasitesini
artirarak matrisi asinmaya kars1 korumaktadirlar. Ayn1 zamanda matris, asindirict metal ve
kirilmig partikiillerden olusan ve karismis tabaka olarak adlandirilan bu boélgeler
malzemenin asinma direncini artirmaktadir. AMK’in malzemelerin asinma O6zelliklerini,
matrisin mekanik 6zellikleri ile takviyenin cinsi, miktari, sekli ve matris i¢indeki dagilimi
belirler. Asinma deney kosullar1 da malzemenin asinma davranislarini etkilemektedir.
Asindirict malzemenin mekanik 6zellikleri, ortamin nem orani, sicakligi, yiik miktari,
temas tipi, kayma mesafesi ve hiz1 aginma deney parametreleri arasinda sayilmaktadir [62-
66].

AMK’in asinma tipleri, adhesiv, abrasiv aginma ve delaminasyon olmak iizere ii¢
bagslik altinda toplanabilir.

1- Adhesiv aginma: Adhesiv aginma, birbiri ile temas eden iki arayiizeyde meydana
gelir. Temas eden yiizeyler, kayma direnci i¢in gerekli olan yapiskan giice sahip olmasiyla
bu bolgelerde deformasyon olusur. Catlak baslamasi karsilikli yiizeylerde soguk kaynak ile
sonuglanir. Bolgesel baglanmalar, bir yiizeyden digerine malzeme transferi ile
gerceklesmektedir. Adhesiv aginma, plastik temas altindaki yiizeylerin piiriizlii bolgelerde

olusan basincin bolgesel plastik deformasyona yetecek kadar yiikselmesi durumunda



17

meydana gelmektedir. AMK’in yiizeylerinin yaglayict malzeme veya oksit filmlerle
kaplanmasi ile adhesiv aginma direnci artirilmaktadir [67]. Al-Si alasgiminina ait asinma
yiizey resimleri sekil de verilmistir. Adhesiv asinma sonrasinda Sekil 1.7 *de gorildiigi

gibi pulsu asinma izleri ve pek ¢ok krateler gozlenmistir [68].

Sekil 1.7. Al-Si alasiminin adhesiv aginmis yiizey resmi

2- Abrasiv aginma: Asindirict malzeme ile matris igersinde bulunan sert takviyeler
veya piriizliliklerin birbiri iizerinden kaymasi esnasinda takviye malzemelerinin, daha
yumusak olan karst malzeme yiizeyini Sekil 1.8’de gosterildigi gibi kaziyarak asindirir
[69]. AMK’de matris igersinde partikiillerin topaklanmasi ve matris ile takviye arasinda
zayif araylizey gibi nedenlerden asinma esnasinda partikiillerin matris igersinden g¢ikarlar

ve ¢ikan partiliikiiller agindirici gibi davranir [58].
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Sekil 1.8. Al 5083 alagiminin aginma yiizey resimleri [70].

3- Delaminasyon agmmasi: Asindirict ucun temas ettigi yilizeyin hemen altinda
kesme gerilmelerinin etkisiyle plastik deformasyon gergeklesir. Bu deformasyonun
sonucunda asmma yiizeyinde kiigiik ¢atlaklar olusur ve catlaklarin ilerlemesi ile
delaminasyon aginmasi meydana gelir. Bu aginma tiiriinde ilk olarak yiizey teget yiikler ve
araylizey tabakalari ise diisey yiikler tarafindan plastik deformasyona maruz kalir,
sonrasinda ise deforme olmus tabakalarda inkliizyonlarla ¢atlak ¢ekirdeklenir. Catlaklar
yiizeye paralel olarak ilerler, ve son olarak ince, uzun asinma pargaciklarinin olusumu ve

catlaklarin ylizeye ulagmasi ile bu pargaciklarin yerlerinden ayrilmasi ile aginma sonlanir.

1.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

1984°1ii wyillarin basinda Japonya’da gergeklestirilen aragtirmalar sonucunda
kompozit malzemelerin fonksiyonel derecelendirilebilecegi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu fikir
metal matrisli kompozit malzemeden iiretilen bir roket motorunda olusan termal
gerilmeleri azaltmak amaciyla yapilan g¢alismalar esnasinda ortaya atilmistir. Yapilan
arastirmalarin biiyiik ¢cogunlugunda FDM’lerin tiretimine oncelik verilmis ve bir¢ok tiretim
metodu gelistirilmistir [71]. Ileri teknoloji malzemelerinden olan FDM’ler birbirinden

farkli Ozelliklerde olan iki homojen malzemeden olusurlar ve malzeme O6zellikleri bir
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konum fonksiyonuna bagli olarak bir yiizeyden diger ylizeye kademeli veya siirekli olarak
degisim gostermektedir. FDM’lerde sertligin yiiksek olmasi istenen yiizeyde diisiik
yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek 1s1l dirence sahip seramik esasli malzemeler
kullanilirken, sertligin diisiik olmasi istenen yiizeyde ise yiiksek tokluk, elektrik iletkenligi
ve yiiksek islenebilirlige sahip metaller tercih edilir. Bu FDM’ler, seramik esasli bolgeden
metale dogru kademeli veya devamli derecelendirme ile bir gecis olacak sekilde
tasarlanirlar. Bu malzemelerin bilesimi, mikroyapisi ve bazi mekanik ozellikleri yapi
boyunca yumusak bir ge¢is gostermesi tasarimciya istenen mekanik ve 1s1l 6zellikte bir
malzeme tretimi konusunda biiyiikk avantajlar saglamaktadir. FDM’ler bu sebeplerden
dolay1 bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir.

FDM’ler kademeli olarak derecelendirilirler. Devamli derecelendirilmis yapilarda
araylizeyde seramik miktar1 %0’dan %100’e kadar degisir. Bir malzemenin bilesimi ve
yapisinin kismi degisimi ve siirekli derecelendirilmesi malzemenin ¢ok fonksiyonlu bir
malzeme olmasini saglar. ilk olarak uzay araglari igin tasarlanan FDM’ler iyi 1s1l iletkenlik
ve 1s1l direng gibi iki zit 6zelligin bir malzemede bulunabilmesi amaciyla gelistirilmistir.
Bu 6zellikler sayesinde hafiflik, giigliilik ve saglamlik miimkiin olmaktadir. Japonya’daki
uzay istasyonu Kiba’da test olarak FDM, bir fisek ve geri kullanilabilir bir roket motoru
olarak kullanilmigtir. Roketlerin ¢ogunun kullanildiktan sonra atilmasi ve bununda iilkelere
pahaliya mal olmasi, ilkeleri maliyeti azaltmaya yani geri kullanimli roketler {izerinde
caligmaya yonlendirmistir. Yapilan ¢caligmalar gelecekte uzay mekiklerinin geri kullaniml
roketler seklinde iiretilebileceklerini gostermistir. Gilintimiizde, Japonlara ait Obita mekigi
geri kullanimhidir. FDM’lerin endiistriyel malzemelerdeki uygulamalarinin gelistirilmesi
de yine arastirmalarin ana hedeflerinden biri olmustur. Ornegin, derecelendirilmis kesici
uglar ile umulan aginma direnci ve sertlik elde edilmistir. Kendi kendini yaglama
fonksiyonu ve yiiksek 1s1l direngleriyle Kesici uglar sayesinde yag kullanilmadan uygulanan
kuru kesimler de gergeklestirilmistir. Bu sekilde gelistirilen bir ucun i¢ kisminda celik

yogunlukta, dig kismina dogru elmas yogunluktadir [72].



20

Insan derisi Termal kaplama

Roket govdesi

Bambo agaci Metal - seramik FDM

Sekil 1.9. FDM o6rnekleri; a) insan derisi, b) termal kaplama, c) insan kemigi, d) roket
govdesi, €) bambu agacinin govdesi, f) FD Ti-6Al-4V/B,C

FDM’ler derecelendirilmis yapili bir kompozit malzeme olup, tasarlanmig bir
konuma bagli olarak degisen mikroyapiya sahiptir. FDM’ye oOrnek olarak disliler
gosterilebilir. Diglilerin  kirilmaya kars1 dayanabilecek toklukta olmasinin yaninda
asinmay1 Onleyecek sertlige de sahip olmasi gerekmektedir. Bu o6zellikler makine
elemanlarina birden fazla islevsellikler katmaktadir. Disli dislerinin temas bolgelerinden
iceri dogru sertlik diiserken tokluk artirilmaktadir. Disli dislerinin i¢ kisminin
mikroyapisint alt beynit ve ferrit fazi olusturmaktadir. Temas bdlgeleri yiizeyinin

mikroyapisi ise martenzitiktir. Kisacasi, bir digli yiizeyde martenzitik i¢ kisimlarda alt
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beynitik ve ferritik mikroyap1 gosteren fonksiyonel derecelendirilmis malzemedir. Tiirbin
kanatlarinda da benzer durum soéz konusudur. Tiirbin kanatlari konuma bagli olarak
degisen mekanik o6zelliklere sahiptirler. Bir yiike maruz kaldiginda kirilmadan yiiki
tasiyacak tokluga sahip olurken, yiizeyi yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda da oda
sicakligindaki 6zelliklerini kaybetmeden durabilmelidir. Bu ylizden tiirbin kanatlarinin dis
yiizeyi ergime sicakligi yiiksek malzemelerle kaplanirken i¢ kisimlarda toklugu yiiksek
metaller segilir [73].

Sertlik ve tokluk gibi farkli iki 6zelligin malzeme igersinde karsilikli olarak ortaya
¢ikmasi imkansizdir. Bu 6zellikleri birlikte kullanmanin bir yontemi metal ve seramik gibi
birden fazla malzemeyi birlestirmektir. Zirh uygulamalarinda, seramik malzemeler darbeye
kars1 bir dis ylizey olarak kullanilirken metallik malzeme enerjiyi emmek i¢in daha i¢
yiizeylerde kullanilir. Bir metal-seramik zirh paket olusturmak i¢in geleneksel bir yontem
sadece, bir yapistirict ile birlikte iki tabaka birlestirmek olacaktir. Ancak, sadece iki
malzemeyi birlestirmekle pekcok dzelliklerinde biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikacaktir [74].

Derecelendirilmis malzemede, iki farkli malzeme arasinda keskin bir arayiizeyden
farkli olarak derecelendirilmis arayiizey vardir. Bu malzemelerdeki derecelendirilmis
arayiizey, kademeli veya devamli bir bigimde degisen bir sistem olarak olusturulan bir
kompozitin mikroyapisi i¢indeki bir dizi degisikliktir ve gradyan yapisi olarak bilinir.
Devamli ve kademeli derecelendirilmis fonksiyonel malzemeler Sekil 1.10°da
gosterilmistir. Bir¢ok durumda, o6zellik dagilimlar1 karisim  kurallart  (ROM) ile

tanimlanabilir [75].
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Devamh i
Derecelendirilmis { V=1

V =/
Y
Dereljzl(l;::llierliilmi; V=1

Sekil 1.10. Devamli ve kademeli derecelendirilmis fonksiyonel
malzemelerin sematik gosterimi [76].

Sekil 1.11°de, iissel fonksiyona bagli kuvvet kurali ilkesiyle elde edilebilecek
elastisite modiilii degisim varyasyonlar1 goriilmektedir. Bu varyasyonlar, malzemenin
fonksiyonel degisim gosteren kalinlik veya genisligine (d) ve baslangic noktasindan
itibaren mesafeye (x) bagli olan uzaklik fonksiyonuna V ve p tsteline bagl olarak

degismektedir [77].

Elastisite Madild, E

xht

Sekil 1.11. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde elastisite
modiili degisimi

Iki malzeme 6zellikleri arasindaki farkliliklar derecelendirilmis mikroyapiyla en aza

indirilir. Gradyan (p) yeterince diizgiin oldugunda mikroyapida higbir degisiklik olmadig
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goriilebilir. Yumusak bir gecis olmasi durumunda malzeme oOzellikleri arasindaki
uyumsuzluklar azalir. Bu nedenle, bir ideal fonksiyonel dercelendirilmis malzemede
keskin bir arayiizey yoktur ve sonug olarak, kompozitin herhangi bir konumunda zayif
nokta kalmaz. Malzemenin islevselligini engelleyen zayif arayiizeyin olmamasi FDM
tasarimi i¢in olduk¢a onemlidir.

Iki farkli malzeme birlestirilirken, yanhs eslesmeler olmas1 kompozitin biitiinliigiiniin
bozulmasina sebep olur. Ornegin bir althk malzemesi termal genlesme katsayis1 farkli bir
malzeme ile kaplandiginda kaplama ile altlik arayiizeyinde gerilmelerin artacaktir. Meyers
tarafindan tarif edildigi gibi iki malzeme birlestirilir ve zirh uygulamalarda oldugu gibi
eksenel bir darbe yiiklemesine maruz birakilirsa, gerilim dalgasi malzemeler ile
iletilecektir. Dereceli malzemelerde gerilim dalgalarinin yayilmasi bir, iki ve ii¢ boyutlu
olarak incelenmistir [78,79]. Darbeyle olusan gerilim dalgalar1 yansidigi ve araylizey
boyunca iletildigi i¢in, arayiizey boyunca baglanmay1 koparacak bir ¢gekme kuvveti olusur.
Darbe olaylarinda, gerilim dalgalarinin birgok farkl tiirleri iiretilir ve 3D sekilde iletilir.
Basing dalgalart etkisi ile iiretilen enerjinin ¢ogu etkili bolgelere odaklanir. Basing
dalgalar1 arayiizeyde bir ¢ekme gerilmesi dalgasi olarak yansir. Yansiyan dalgalar
araylizeyler boyunca iletimi esnasinda sistem bilesenlerinin yapisal biitiinliigii bozulmaya
baslar. Bu nedenle, bu sistemler i¢in gerilim dalgalarin yansimasini azaltmak amaciyla

araylizeylerin dereceli tasarimiyla sistem hatasi en aza indirgenir [76].

1.5.1. FDM’lerin Uretim Yontemleri

1.5.1.1. Santrifiij Dokiim

Santrifiij dokiim yontemi FDM iiretim yontemlerinden bir tanesidir. Bu yontemde
silindirik bir sekle sahip olan kalip belirli bir hizda donerken ergimis metal kalip igerisine
dokiiliir. Katilagsma biter bitmez kalipin dénmesi durdurulur ve tiretimi gergeklesen dokiim
parca kalip icerisinden ¢ikartilir. Bu yontemle metal matrisli kompozit iiretimi esnasinda,
takviye pargaciklarinin yogunlugunun matris yogunlugundan fazla olmasi durumunda
takviyeler daha ¢ok dis tarafa yogunlasir. Tam tersi durumda yani takviye pargaciklarinin

yogunlugu daha az ise i¢ tarafa (kalip yilizeyine) dogru yogunlasir (Sekil 1.12).
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Sekil.1.12. Santrifiij dokiim yontemi [80].

Bu yontemle iiretilen fonksiyonel derecelendirmis malzemenin kompozisyonunu;
uygulanan G biiytikligi, partikiil ve ergimis metalin yogunlugu, metal ergitme sicakligi,
ergiyik viskozitesi, soguma hizi, partikiil hacimce orani, iiretilen borunun kalinligi ve
katilagma stiresi belirler. G blytkligi;

G- R (16)
g

olarak ifade edilir ve parganin dis yarigapt (R ,m), kalip donme hiz1 (o, s -1) ve
yercekimi ivmesine (g) bagli olarak degisir [81]. Kalip donme hizini ve ergitme sicakligini
artirarak takviyece zengin bolge elde edilebilir. Mortensen ve arkadaglar1 ile Watanabe ve
arkadaglar1 FD kompozitlerin liretiminin santrifiij dokiim yontemi ile ¢ok etkin bir sekilde

tiretilecegini tespit etmislerdir [73,82,83].
1.5.1.2. infiltrasyon

Infiltrasyon ydntemi FDM iiretim ydntemlerinden olup basit ve oldukca ekonomiktir.
Infiltrasyon, s1vi metalin basing veya vakum kullanilarak gdzenekli bir yap1 igerisine niifuz
ettirilmesi islemidir. Sivi metal matrisin gozenekli seramik takviyeye infiltrasyonunu
yiizeye sizma ve kilcallik etkilemektedir. Metal oksitlerin temas agisnim 90° den biiyiik
olmas1 nedeniyle, 1slatma kriteri olarak kat1 yiizeyde bulunan kilcal araliklara ve piiriizli
yiizeylere metal sizmas1 basing uygulayarak saglanir. Infiltrasyon islemi; vakum, basingli
ve basingsiz infiltrasyon olmak tiizere {li¢ farkli iiretim yontemi ile gergeklestirilir. Vakum

infiltrasyon yonteminde sivi metal, negatif bir basin¢ uygulanarak goézenekli takviye
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icerisine infiltre olmaktadir [84]. Fonksiyonel derecelendirilmis olarak iiretilen seramik
karakterli kopiik malzeme, matris olarak kullanilan ergimis metalin {izerine yerlestirilir.
S1vi metal matris vakum etkisi ile gozenekli seramik kopiik i¢ine emdirilir. Gozenekli
seramik kopiik sivi matris tamamen emdirildikten ve katilastiktan sonra FDM elde edilir.
(Sekil 1.13)

res yonii .
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Sekil 1.13.Vakumlu infiltrasyon diizenegi [85].

Basingli infiltrasyonda takviye iceren gozenekli seramik kopiige inert gaz basinci
uygulayarak ergiyik metal matris niifuz ettirilmesiyle kompozit malzemeler iiretilmektedir.
Basingli infiltrasyon yonteminde FDM fiiretimi i¢in hem basing hem de sicaklik kontrol
edilebilir [86]. Ergiyik matrisin takviyelere ile infiltre olmasi i¢in vakum destekli yiiksek
basing kullanilmakta ve kompozitler basing altinda katilasmaktadir. Yiiksek basincla
birlikte, gozenekli takviyelerin zarar gordiigli tespit edilmis bu ylizden orta basingh
infiltrasyon teknigi gelistirilmistir [87].

Basingsiz infiltrasyon yontemi sivi metalin parcacik takviye igerisine, basing
uygulanmaksizin niifuz etmesidir. Mg iceren Al alasimlarininda ergimis Al matrisin
takviye igersine infiltrasyonun daha iyi oldugu ve Mg elementinin ergiyik aliiminyumda

takviye parcaciklarinin islatilmasini iyilestirdigi gozlenmistir [84,88].
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1.5.1.3. Plazma Sprey Kaplama

Plazma spreyinde, ardisik damlalarin birikimiyle yigma bir yilizey elde edilir. Bu
yontem, farkli tiirde malzemelerin (yogunluk ve ergime noktalar agisindan biiyiik
farkliliklar olan metal ve seramik) istenen miktarlarda homojen karistirililarak FDM
tiretilmesine izin vermektedir. FDM kaplamalarda malzemeler arasindaki 1sil genlesme
katsayisindaki farkliliktan dolayr olusan 1sil gerilmeler plazma sprey kaplama ile
onlenebilmektedir [89]. Bu yontemle iiretilen kaplamalarda homojenligin saglanamamasi,
oksitlenme miktarinin ¢oklugu ve yiiksek oranda porozite miktarinin olmas:t plazma
spreyin dezavantajlar1 olarak goriilmektedir. Bu dezavantajlarina ragmen uzun 6miirlii ve
malzeme emniyeti yiiksek olmasindan dolay: tiirbin ve dizel motorlarda plazma sprey
kaplama ile iiretilen FDM’ler tercih edilmektedir. Plazma sprey kaplamanin kalitesi ve
mukavemeti, partikiil dagilimi, plazma tabancasi enerji seviyesi, tasiyici gazin akis debisi
ve enjeksiyon yonii ile ayarlanabilir. Tasiyic1 gaz akis debisi, partikiillerin, erimeleri igin
plazmanin igine enjekte edildikleri hizdir. Akis debisi, partikiilleri besleme bdlmesinden
plazmaya itmeye yeterli olmaldir. Eger tasiyic1 gaz akis debisi ¢ok diisiikse, gaz, besleme
tiiptinde tozun lizerinden akip gececektir ve ¢ok az toz kullanilicaktir. Tabanca gii¢
seviyesi ve tasiyici gaz debi seviyesi birbirleriyle etkilesim igerisindedir. Genel olarak,
tabanca giliciinii artirmak igin, tanelerin her birinin momentum degisimi sebebiyle,
enjeksiyon hizinin (ve dolayisiyla tasiyict gaz debisinin) yiikseltilmesi gerekir. Optimal
besleme oranlar arasindaki fark, tozlarin plazma iginde ideal olmayan bir sekilde
karismamasina, toz yoriingelerindeki kaymalara, dolayisiyla biriken tabakalarda bant
olusumlara sebep olabilir. Tane boyut dagilimi, plazma spreyle kaplamada 6nemli bir
parametredir. Cok biiyiik bir tane boyut dagilim: segmek, daha kiigiik tanelerin yetersiz
momentum sebebiyle plazma akisina girememesine neden olur. Bu partikiiller plazmadan
geri sagilirlar ve kaybedilirler. Eger tozun tamamu tek bir boyutta olursa, plazma akiminin
icine enjekte edilen tanelerin tamami eriyerek, ylizeye carpmadan 6nce, momentuma
ugrarlar. Tane boyut dagilimi, genellikle 10 ile 90 mikron arasinda kullanilmaktadir.
Bunun sonucunda, biiyiik taneler tamamen erimezken daha kiiglik taneler siiper 1sinin
etkisiyle buharlasirlar; bu nedenle biriken yiizeyin mikroyapisinda diizenli olmayan bir
sekilde sonug verirler. Ozellikle FDM’lerde, kiiciik tanelerden verilen kayip ve diizenli

olmayan bir mikroyap, iiriiniin performansini biiyiik 6l¢iide etkiler [90].
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1.5.1.4. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (TM), son sekle yakin geometride parca imal edilmesine ve ileri
teknoloji alagimlarinin iiretilmesine imkan saglayan bir imalat yontemidir. TM ¢esitli metal
ve seramik tozlarmin iiretilmesi, karakterize edilmesi, bu tozlarin mekanik deformasyonla
birlestirilmesi ve son liriine doniistiiriilmesini kapsamaktadir [91]. Bu doniisiim baslica, toz
iiretme, istenilen tozlarim homojen bir sekilde karistirilmasi, toz karisimin kalip icerisinde
sikigtirilmasi ve toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalari i¢in atmosfer kontrollii ve
gerekli sicaklikta-siirede sinterleme igleminin yapilmasi basamaklarini igerir. Farkli boyut,
tip, sekil ve sikistirilabilme 6zelligine sahip tozlarin, % agirlik oranlarinin belirlenip
homojen olarak karigtirilmasi, karistmin uygun ortamda sikistirilmasiyla istenilen sekle
veya forma donistiiriilerek yogunluk kazandirilmasi daha sonra mukavemet ve
yogunlugun arttirilmasi i¢in sinterleme yapilmasi esasi ile par¢a imal etme teknigi olarak
nitelendirilmektedir. Tungsten, titanyum ve bu malzemelerin karbiirleri ile birlikte
aliminyum, nikel ve kobalt gibi metallerden kompozit seklinde tiretimlerinde; ¢ok sert,
iistiin mukavemet, asinma ve korozyon dayanimi yiiksek, istiin fiziksel ve mekanik
Ozellikte malzemelerin iretiminde kullanilir. Farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarimi saglam, hassas ve yiiksek performansl parcalara dontistiiriilmesi ve
bu siirecin ekonomik olarak saglanmast TM yontemini cazip hale getirmistir. Ayrica,
sahip olunan bu ozellikler ile TM; yiiksek verimlilik, diisiik enerji ve kolay hammadde
gibi ozellikleriyle giiniimiiz gereksinimlerini karsilar. Bunlarin sonucu olarak, TM konusu
sirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarina alternatif
olusturmaktadir [92,93]. TM uygulama alanlar1 arasinda karmasik geometrili parcalarin
ekonomik iiretimine dayali olmasi goze carpmaktadir. Otomotiv endiistrisinde; yataklar,
subap yuvalari, emisyon algilayicilari, Kkatalitik konvertorler, darbe emiciler, buijiler,
piston kollari, zincir dislisi ve pek ¢cok motor zamanlama pargalart TM yontemi ile
tiretilmektedir. Gozenekli filtreler, oksit dagilimli gili¢lendirilmig tiirbin alagimlari,
sermetler, fonksiyonel tabakali yapay kemikler, kontak alasimlart (bakir-krom) ve
tungsten karbiirden veya elmas kompozitlerden sert kesici takimlar bunlara 6rnek olarak
verilebilir [94].

Kompozit malzemelerin iiretimi esnasinda sivi alasim ile takviye malzemesinin
diisiik olan 1slatabilirligi TM teknigi ile asilmistir. Ayrica, TM yontemiyle firetilen

parcalarin genelde Sivi hal {iretim yOntemiyle iretilmis pargalardan daha iyi mekanik
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ozelliklere sahip olduklari bilinmektedir. Diisiik sicakliklarda ¢alisilmasi, takviye
elemaninin homojen dagiliminin saglanabilmesi, kompozit yapinin kontroliiniin miimkiin
olmasi, takviye elemanlarinin daha ucuz olmasi gibi nedenlerden dolay1 6zellikle pargacik
takviyeli metal matrisli kompozitlerin tiretiminde TM yo6ntemi tercih edilmektedir [95].
Havacilik ve savunma sanayinde hafif ve dayanikli malzemelere olan ihtiyag, TM ile
tiretilen MMK malzemelere olan ilginin son yillarda artmasina neden olmustur. Mikroyap1
igersindeki ince dagilimli parcaciklarin yliksek sicaklik dayanimini artirdigi gozlenmistir.
Homojen parcacik dagilimina sahip malzemeyi dokiim yontemleriyle liretmek miimkiin
degildir. TM ile takviye parcaciginin boyutu, orani, homojen dagilabilirligi
ayarlanabilmekte ve matris ile takviye arasindaki kimyasal tepkimelerin olusmasi

engellenebilmektedir [96]. Toz metalurjisinin akis semas1 Sekil 1.14’de gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Toz metalurjisi yonteminin akis semasi [96]
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1.5.2. Toz Metalurjisi Uretim Safhalar

1.5.2.1. Tozlarin Uretimi

Toz iretim yontemi ile iiretilen metal veya seramik tozlarinin boyutu, sekli, safligi,
mikroyapisi, maliyeti ve diger Ozellikleri degismektedir. TM’nde kullanilan iretim
yonteminin ekonomik olmasi ve fretilen tozun kullanim yerlerindeki ihtiyaglar
karsilayacak Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Toz iiretiminde, mekanik 6gilitme,
kimyasal ayristirma, elektrolitik biriktirme, sivi ve gaz atomizasyonu gibi yoOntemler
kullanilir. Toz {iretim yontemleriyle farkli geometrik 6zelliklere sahip miihendislik tozlar
tiretilebilmektedir. Bu geometrik ozellikler; pargacik boyutu ve dagilimi, pargacik sekli,
icyapisi Ve yiizey alani olarak siralanabilir [97].

Parcacik boyutu dagilimimnin ¢ok farkli sekilleri miimkiindiir. iki modlu dagilimda,
maksimum miktara sahip belirli bir kritik boyut s6z konusudur ve pargacik boyutlari iki
veya daha fazla dar bantlardan olusur. Bu egrilerin iki bandi arasinda higbir pargacik
bulunmamaktadir. Genis dagilimda, hicbir parcacik bu aralik disindaki toz boyutlarina
sahip degildir. Diizensiz dagilimda, nispeten genis bir aralik s6z konusu iken bu aralik
icinde pargacik boyutu siirekli ve sonlu bir varyasyonu temsil etmektedir. Bu yiizden,
pargacik boyutu dagilimi toz boyutunun bir ortalama degeri veya maksimum ya da
minimum degerlerinin tam karakterizasyonu icin gereklidir.

Tozun sekli parcaciklarin boyutlulugu ve yiizey alani ile karakterize edilir. Pek ¢ok
toz parcaciklar1 es eksenli olarak tanimlanan ii¢ boyutludurlar. Kiiresel parcacgiklar daha
basit gosterilirken gézenekli parc¢aciklar yapisinda bulunan poroziteler nedeniyle diizensiz
parcaciklardan ayrilirlar. Cok sayida bulunan goézenek miktarmin artmast sekil
tanimlanmasint zorlastirmaktadir. Toz sekilleri ayn1 olsa bile parcagik boyutlari her bir toz
icin aynm1 olmayacaktir. Bu ylizden tozlar1 tamimlarken boyut dagilimi ile birlikte
diistiniilmesi gerekmektedir. Ortalama toz boyutunun 6lgmek i¢in ¢ok sayida method
vardir [98]. Parcacik seklinin sayisal Olgiileri, genellikle mikroskop goriintiilerinden elde
edilir. En biiyiik parcacik boyutunun en kiiciik parcacik boyutuna boliimii ile boyut orani
bulunur. Bu oran kiiresel tozlar i¢in 1, ¢ubuksu tozlar i¢in 3-5 arasinda, pulsu tozlar i¢inse

200 gibi yiiksek bir degerdir [91].
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1.5.2.2. Tozlarin Karistirilmasi

Iki ya da daha fazla malzemeden olusan tozlar ASTM B23 standartlarma gore
karistirtlirlar. Parafin ve metalik stearit gibi yaglayicilar %0,5-1,5 arasindaki oranlarda
kullanilirlar. Karistirma isleminde tozlar ve yaglayicilar arasinda homojen bir karisim elde
edilir. Yaglayici kullanarak tozlar ile takim yiizeyleri ve kalip duvarlari arasindaki
sirtinme azaltilirken, daha diizgiin bir yogunluk dagilimina sahip parcalar elde edilir.
Diizgiin dagilim yapildiginda sinterleme esnasinda atomlar difiizyonla tasinarak par¢anin
biitiin bolgelerinde homojen bir kompozisyon saglanmis olur. Alasim (homojen karigim)
sinterleme sirasinda olusur; konsantrasyon farkliliklarindan kaynaklanan potansiyel
kimyasal gradyant, atomlarin diflizyonu i¢in itici kuvvet olusturur [99]. Yaglayici
kullanilmamasi tozlar ile kalip ylizeyi arasindaki siirtiinmeyi artirdigindan homojen
olmayan basing dagilima sebep olur, sonug olarak preslenen numunede gerilme farkliliklar
olusur. Kompakt biinyesinde olusan bu gerilme farkliliklar1 ise sinterleme esnasinda
distorsiyonlara yol acar. Kullanilan yaglayict miktar1 %1,5°i gegerse sinterleme sirasinda
numune ylizeylerinde kabarciklar olusur ve bu durum yiizey kalitesini diistiriir [93].

Toz metalurijisi yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerin preslenmeden Once
matris ile takviye olarak kullanilacak tozlarin homojen olarak dagitilmasi mekanik
alasgimlama (0glitme olarak adlandirilan) yontemi kullanilarak gergeklestir. Mekanik
alagimlama iglemi ile takviye parcaciklarmin homojen olarak dagitilmigtir. Mekanik
alagimlama islemi ile gevrek partikiillerin homojen dagilimi ve es eksenli partikiiller elde
edilir. Tozlarin preslenmesindeki ana ama¢ ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir.
Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle ve forma
doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Degisik sikistirma

teknikleri olmakla beraber en yaygin kullanilani tek eksenli bir kalip ile presleme islemidir.

1.5.2.3. Tozlarin Preslenmesi

Yogunlastirma islemi, son parga geometrisine gore yapilmis olan kalip igerisinde
tozlarin sekillendirilmesi ve yogunluk kazandirilmasi islemidir. Kalip igerisinde bulunan
tozlara basing uygulandiginda tozlar birbiri tizerinden kayarak her bir parcacik 4 ile 6
arasinda degisen komsu partikiil ile temas edecektir. Uygulanan basing artirildiginda temas

eden pargacik sayisi artar ve parcaciklar sertliklerine bagl olarak sekil degistirler ve ham
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parca olusturulmus olur. Presleme sonrasi yogunluga ham yogunluk denilirken, presleme
sonrast mukavemete ise ham mukavemet denmektedir. Preslemeden sonra ham parga
kalibin iginde mekanik olarak kilitlenmis durumdadir. Pargacik boyutu tozlarin
sikistirilabilirligini etkileyen en 6nemli bir faktordiir. Diigiik goriiniir yogunluga ve yiiksek
sertlige sahip kiiciikk boyutlu tozlar genellikle sikistirma esnasinda preslenmeyi zorlastiran
hizli peklesmeye maruz kalirlar. Bu da preslemenin c¢atlakla sonuglanmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek ham yogunluklu pargalar yumusak ve iri parcacikli tozlar ile elde
edilmektedir [100].

Basmcin tek bir zimbayla uygulandigr sikistirma islemini tek tesirli presleme
denilmektedir. Bu yontemle daha az homojenli pargalar elde edilir. Tek tesirli preslemede
uygulanan basing, tek bir zimba tarafindan uygulandigindan kuvvet kalip i¢indeki tozlara
diizensiz olarak iletilmektedir. Bu nedenle parganin yogunlugu hareketli zimbaya yakin
yerlerde daha yiiksek olurken sabit zimbaya dogru giderek azalmaktadir [101].

Basincin alt ve {ist zimbalar ile birlikte uygulandigi prosese ¢ift tesirli presleme denir
(Sekil 1.15b). Bu preslemede kalip i¢ersinde bulunan tozlara alt ve iist zimbalar ile ayni
anda iki yonden basing uygulanmaktadir. Boylelikle daha homojen yogunluga sahip

pargalar tiretilmis olunur.
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Sekil 1.15. Toz presleme islemi; a)tek tesirli presleme, b) cift tesirli presleme

Sicak presleme, Sekil 1.16 *da gosterildigi gibi rijit bir kalip igerisinde eseksenli
basing kullanilarak yapilir. Sistemde alt zimba sabit olabilir. Kuvvet genellikle {ist zimba
ile hidrolik bir sistem tarafindan uygulanir. Uygulanan kuvvet her ne kadar eseksenli ise de
kalip ylizeylerinde meydana gelen siirtiinme nedeniyle merkezden yanlara dogru degisen
bir dagilim gosterir. Buna bagli olarak meydana gelen eksenel ve radyal yonler arasindaki
gerilim farki, toz ylizeylerinin bozulmasina neden olan bir kayma bolgesi olusturur.
Sistemde kullanilan kalip malzemesi genellikle yiiksek sicakliktaki mukavemeti fazla olan
grafittir. Sicaklik kalip vasitasiyla ya da dikecler ile verilebilir. Grafit disinda kullanilan
kalip malzemeleri tungsten karbiir ve bor nitriirdiir. Proses esnasinda tane biiyiimesi ve
hacim diflizyonu baskin mekanizmalardir. Sicaklik yine kritik rol oynar ve kii¢iik taneler

yogunlagmay1 olumlu etkiler [102].

Sicak presleme ile diisiik poroziteli i¢yapili malzemeler imal edilmektedir. Maliyeti
diisiiktiir. Bu yontemle saptanan fiziksel 6zellikler daha iyidir. Yiiksek yogunluklara bagh
olarak mukavamet artigt saglanmaktadir [91]. Sicak presleme ile toz malzemeler
sikigtirilirken ayrica sinterleme islemine gerek yoktur. Cilinkii sinterleme islemini
gerceklestirecek ekipmanlar sicak presleme makinesi igerisinde mevcuttur. Malzemeye
basing uygulanirken, kademeli olarak artan basing altinda ayni zamanda sinterleme
islemide yapilmaktadir. Sicak preslemenin bir avantaji olarak sinterleme islemi diger

soguk pres islemlerinde oldugu gibi uzun siireli beklemelere ihtiyag duymaz; ¢iinkii basing
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altinda sicaklik uygulandigi icin 10 - 15 dakikalik kisa bir siirede sinterleme islemide

presleme iglemiyle ayni anda gerceklesmis olur.
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Sekil 1.16. Sicak presleme islemi

1.5.2.4. Sinterleme

Preslenme sonrasinda tozlar arasindaki zayif baglar olusmaktadir. Toz partikiilleri
birbiri ile temas ediyor olsalar bile herbir toz bagimsizdir. Preslenmis numuneye sinterleme
islemi yapilirsa, tane temas noktalar1 biiyliyecek, gozenek hacmi azalacak ve yapida
bulunan dislokasyon ve atom bosluklar1 azalacaktir. Sinterleme esnasinda tozlar arasinda
fiziksel bag olusur. Sinterleme islemi genel olarak mutlak ergime sicakliginin yarisindan
fazla olan sicakliklarda (T>0,5Te) ham malzemeye uygulanan bir 1s1l islemdir. Sinterleme
isleminin mekanizmasim Sekil 1.17 sematik olarak gostermektedir. Sinterleme iglemi, ilk
olarak; taneler arasinda baglarin olusmasi, tanelerin yonlenmesi, taneler arasi temasin
artmasi ile baglar ve tane sinirlarinin olusmasi, porozitelerin kiiresel hale gelmesi, tane
biiyiimesi ve ardindan porozitelerin kiiciilmesi ile yogunluk artisinin saglanmasi ile
tamamlanir (Sekil 1.17). Malzeme trasferinde yiizey diflizyonu, hacim difiizyonu,
buharlagsma, yogunlasma ve tane sinir1 diflizyonu ile olmaktadir. Sinterlemede itici giic
kati-buhar arayilizey alanin1 en aza indirmek ve toz malzeme temaslarindaki keskin alanlari
gidermektir [91]. Sinterleme islemi sonrasinda malzemenin 6zelliklerinde degismeler olur.

Bunlar;
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e Mukavamet, elastik modiili,

o Sertlik, kirilma toklugu,

e Elektrik ve 1s1 iletkenligi,

e Ortalama tane sayist, biiyiikligi ve sekli,
e Tane boyutu dagilimi ve sekli,

e Ortalama porozite boyutu ve sekli,

e Porozite boyutu ve seklinin dagilima,

e Kimyasal kompozisyon ve kristal yap1 [98].
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Sekil 1.17. Sinterleme mekanizmasinin sematik gosterimi

Sekil 1.18 ‘de MMK’lerin sinterleme esnasinda takviye ve matrisdeki degisimleri
gostermektedir. Matris tozlarinin yiizey alani azalirken biiziilme olay1r gerceklesir.
Sinterleme islemi devam ederken porozitler kiigiilmekte, tane bilyiimesiyle takviye

partikiilleri etrafin1 matris tozlart sarmaktadir [103].
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Sekil 1.18. MMKlerin sinterleme mekanizmasi [103].

1.5.2.5. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) islemi ilk olarak 1966 yilinda John Benjamin ve
arkadaglar1 (P.D. Merica Res. Lab. of the Nichel Comp Inco) tarafindan gelistirilen bir
yontemdir. MA yontemi ile ilk olarak, endiistriyel bir gereklilik olarak gaz tiirbin motoru
pargalarinin iiretimi i¢in oksit parcaciklariyla takviye edilmis nikel esash siiper alagim
dretilmistir. MA denge dis1 kosullar altinda gerceklestirilen iiretim yontemidir. MA,
ekonomik ve onemli teknik avantajlar getiren basit ve ¢ok yoOnli bir teknolojidir. MA
islemi kirilma, tekrarli soguk kaynaklama, yeniden kirma ve tekrar kaynaklanmasi
islemleri ile ince ve homojen mikroyapili kompozit tozlarin iiretilmesini saglayan toz
metalurjisi yontemidir [104]. MA islemi tozlarin tugsten karbiir ve paslanmaz ¢elik
ogitict kaplar icersinde sertlestirilmis celik bilyeler veya tungsten bilyeler ile istenilen

stirelerde ogiitiilerek ve karistirilarak yapilan bir kati hal alasimlama islemidir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. Mekanik alagimlanin sematik olarak gosterimi

Ogiitme sistematiginde siinek-siinek veya siinek-gevrek toz kombinasyonlart
kullaniliyorsa, Ogiitmenin ilk asamasinda partikiiller yumusaktir ve birbirleriyle
kaynaklagma egilimleri yiiksektir. Bu asamada parcacik boyutu biiyliyerek baslangic
parcacik boyutunun ii¢ kat1 kadar biiyiikliige ulasabilir. Ogiitmenin bu asamasinda
kompozit pargaciklar baslangi¢ toz karisimlarinin gesitli kombinasyonlarini igeren
tabakalasmis bir yapiya sahiptir (Sekil 1.20). Ogiitme islemi sirasinda bilyelerin
birbirleriyle carpismasi sirasinda bilyelerin merkezleri dogrultusunda arada kalan tozlar,
darbe etkisiyle plastik deformasyona maruz kalirlar. Bunun sonucunda tozlarda ezilme olur
ve tozlar lamellesirler. Bu ¢arpigsmalar esnasinda arada kalan toza bir miktar darbe enerjisi
yiiklenir. Yiiklenen darbe enerjisi sebebiyle toz parcaciklart levhalasir, birbiriyle
kaynaklasir, kirilir ve tekrar kaynaklasir. Bu darbe kuvveti toz parcaciklarini deformasyona
ugratarak sertlesmelerine ve kirilmalarma sebep olur [104]. Belirli bir siire dgiitmenin
ardindan, ortalama parcacik boyutunu arttiran kaynaklagsma ve ortalama kompozit parcacik
boyutunu azaltan kirilma miktarlari arasinda bir dengeye varildiginda kararli hal durumuna
ulasilir (Sekil 1.21). Kararli asamaya gelinceye kadar mekanik alasimlama sirasinda toz
parcaciklar1 agir bir deformasyona maruz kalirlar. Toz parcaciklarindaki dislokasyonlar,
bosluklar ve tane siirlarindaki artma gibi pek cok kristal hatalarinin varligi bu durumu
aciklamaktadir. Bu kusurlarin varligi bir kati hal ¢ozeltisini olusturacak olan element veya
elementlerin matris igerisine diflizyonunu arttirir. Devam eden mekanik alagimlamayla

birlikte, homojen ve incelen mikro yap1 sebebiyle difiizyon mesafeleri azalir. Bununla
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beraber, 6gilitme sirasindaki ¢ok az sicaklik artis1 diflizyona yardimci olur ve sonucta

bilesenler arasinda ger¢ek alagimlama olusur.

Sekil 1.20. Bilya — toz —bilya ¢arpismalarinin sematik gosterimi

MA’nin bir¢ok avantaji vardir. Bunlarin basinda, birbiri igerisinde normal olarak
coziilemeyen elementlerin MA kullanilarak alasimlanabilmesi gelmektedir. MA kati hal
prosesi olmasi1 nedeni ile faz diagramlarindaki sinirlamalari ortadan kaldirmaktadir. Farkli
ergime sicakligina sahip malzemelerden intermetaliklerin iiretilebilir olmasi, alasimlama
esnasinda oksit, nitriir ve karbiirlerin takviye edilebilmesi, MA ile elde edilen tozlarin
yapisinda tamamen homojenlik saglanabilmesi, korozyon ve aginma direnci yiiksek, termal
kararlilig1 gelismis uygun malzeme iiretilebilmesi, tek seferde fazla miktarda kompozitin
iiretilebilmesi ve alasimlanmasi, nano kristalli malzemelerin iiretilebilmesi, istenilen

reaksiyonlari olusturulabilmesi de bu yontemin diger avantajlaridir [105].
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Sekil 1.21. Siinek-Siinek sistemde mekanik alasimlama sathalarinin
gelisimi

Stinek-gevrek sisteminin ilk safhasinda siinek tozlar bilye-toz-bilye g¢arpismalari
nedeniyle pulsu hale gelirken gevrek tozlar kirilma egilimindedir. ikinci sathada kirilan bu
gevrek tozlar heniiz deformasyon sertlesmesine ugramamis siinek tozlar ile soguk kaynak
olurlar. Ugiincii sathada deformasyon sertlesmesinin kritik seviyeye ulasmaya baslamasi
ile soguk kaynak halindeki tozlar kirilmaya baglarlar. Kirilma esnasinda siinek toz igersine
gomiilmiis olan gevrek partikiiller de matris tozlar ile birlikte hareket eder. Bu asamada
soguk kaynak giderek azalirken kirilma olaylar1 stirekli olarak artar. Mekanik alasimlama
isleminin son sathasinda biinyesinde gevrek partikiilleriyle hem homojen partikiil

dagilimina hem de es eksenli partikiillerin elde edilmesine olanak saglanir [106].
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Sekil 1.22. Mekanik alagimlamada siinek-gevrek dgtlitme sisteminin sathalari
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MA’da cesitli yiiksek enerjili Oglitme sistemlerinden faydalanilmaktadir. Bu
sistemler farkli kapasiteleriyle, ogiitme etkinlikleriyle, sogutma ve 1sitma gibi ek
tiniteleriyle farklilik gosterirler. Spex tipi degirmenler, gezegen tipi 6giitiiciiler, attritor ve
ticari degirmenlerden olusmaktadir. SPEX tipi Ogiitiiciiler bilesenlerin yogunluguna gore
10-20 gr arasinda toz ogiitebilmektedir. 1200 d/d hizlarinda ti¢ yonde donebilen sisteme
sahiptirler. Bilye-bilye ve bilye-kap arasinda degisen carpigma mekanizmalar ile tozlar
kiigtiltiilerek homojen bir mikroyapiya sahip tozlar elde edilir. Gezegen tipi Ogiitiiciilerde
ogiitiicii kap sabit bir yoriinge tizerinde hareket etmektedir. Hem tasiyici disk hem de kendi
merkezinde donmekte olan ogiitiicii kap merkez kag kuvvetini olusturmaktadir. Olusan
merkezka¢ kuvveti, bu kaplarin kendi eksenleri, toz: bilye oram1 ve agirhigina gore
degismektedir. Sonugcta, tozlar hareket eden bilyeler ve kabin duvarlar1 arasinda sikismakta
ve incelmektedir. Attritér degirmenlerde 0,5 — 40 kg toz tek seferde ogiitillebilmektedir.
Yaklasik 250 d/d hizla tank igerisinde dikey bir saft donerken bilyeler metal tozlarina ve
alasimlama haznesinin i¢ cidarina carparlar. Yiiksek hizlarda merkez ka¢ kuvveti 6nemli
bir rol oynar ve sistemi daha da hizlandirir. Bu durum bilyelerin kap duvarina yapismasi ile

sonuglanir ve dgiitme islemi durur [104].

MA isleminde son iiriine etki eden dnemli islem parametreleri vardir. Ogiitiicii kabin
malzeme cinsi 6giitme esnasinda tozla etkilesime girmemeli, bilyelerin ¢arpmasi esnasinda
kirilma ve kopmalar olmamasi i¢in dayanikli malzemeden se¢ilmelidir. Diger 6nemli
parametre ise toz: bilye agirlik oranidir. Toz: bilya agirlik orani artikga istenilen sonuca
ulagmak icin gereken zaman da artar. MA esnasinda Ogiitlicii atmosfer olarak vakumlu,

argon ve helyum gibi ortamlar kullanilmalidir. En 6nemli parametre 6gilitme siiresidir

[104].
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1.6. Literatiir Ozeti ve Callsmanin Amaci

Singh ve arkadaslar1 (2009) AI2014/SiC kompozitlerin korozyon davranisina
takviye miktarinin etkilerini ve deniz suyu ortaminda ¢ukurcuk korozyon olugumuna
yatkinlilarini incelemislerdir ve bu kompozitin korozyon dayanimini etkileyen optimumum
SiC miktarinin %10 oldugunu tespit etmisler, %10 ‘dan fazla SiC iceren kompozitlerde
korozyon dayaniminin azaldig1 gézlenmistir [46].

Candan (2009) AI-Mg/SiC kompozitlerin %3.5 NaCl ortaminda korozyon
davraniglarint aragtirmis ve Al-Mg alasimi ile SiC arasinda olusan metaller arasi
bilesiklerin bu kompozitlerin korozyan dayanimini olumlu yonde etkilerdigini bildirmistir
[107].

Alaneme ve arkadaslar1 (2014) Al-Mg-Si/kiil-SiC hibrit kompozitlerin korozyon ve
asinma davraniglarini incelemisler ve takviye elamanlarinin kompozitin korozyon
dayanimini iyilestirdiklerini belirtmislerdir [108].

Xiao-min ve arkadaglar1 (2012) Al/SiC kompozitlerinde SiC dagilimi1 ve miktarinin
mekanik Ozelliklere etkilerini incelemis ve SiC miktarinin % 4’den 12’ye artmasiyla
aluminyum matris kompozitlerde egme dayaniminin 230 MPa’dan 250 MPa’a arttig1 tespit
etmistir [38].

Izadi ve arkadaslar1 (2013) Al/SiC kompozitlerde SiC miktar1 hacimce % 4 ‘den %
8 e cikardiginda sertlik degerlerinin 130 Hv’den 171 Hv ‘ye arttigin1 gézlemlemistir [39].

Alizadeha ve arkadaglar1 (2013) tarafindan AA 1100 alasimli malzemeye B4C tozlari
takviye edilerek kompozit malzeme tretilmistir. Hacimce % 9.9 B4C ilave edilerek
akiimiilativ hadde birlestirme yontemi (ARB) ile kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapi, sertlik ve mukavamet gibi 6zelliklerin karsilastiriimasi
amaclanmistir. Bu calisma sonucunda nanoyapili AI/B4C kompozit malzeme iiretilmis,
B4C partikiilleri Al matris igersine homojen olarak dagitilmis, monolitik Al’den 1.2 kat
daha yiiksek bir deger olan 362 MPa‘lik maksimum ¢ekme mukavametine ve 90 Hv’lik
sertlik degerine ulagilmig olup tokluk degerlerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir [109].

Liu (2000) B4C ve Al tozlarindan sicak presleme yontemini kullanarak Al/B4C
kompozit malzemelerini liretmis ve agirlikca % 0, 5, 10, 15 ve 20 Al igeren bes farkl
numune hazirlamistir. Bu g¢alismadai % 20 ‘ye kadar Al igeren B4C kompozitlerin
termoelektriksel ve yapisal ozellikleri arastirilmigtir. Artan Al miktar1 (>%?5) ile olusan

AlgB4C; fazindan dolay1 elektrik iletkenliginde azalmalar gézlenmistir. Bundan dolayi,
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kontak malzemeleri gibi elektrik iletkenliginin ©6nemli oldugu uygulamalarda bu
kompozitlerin kullanilmasi 6nerilmemistir [110].

Yazdani ve arkadaglar1 (2011) AA 1050 alasimi ile B4C tozlarimi karistirarak Al
matrsili kompozit malzeme tiretmistirlerdir. Ortalama toz boyutu 3 um olan B4C hacimce
%10 olarak takviye edilmistir. Bu g¢alismada ARB yontemiyle iiretilen Al/B4C
kompozitlerde mikroyapi1 ve sertlik gibi faktorler goz 6niinde bulundurularak B4C dagilimi
arastirlmistir.  Uretim esnasinda ¢evrim sayis1 1, 3, 5 ve 7 olarak belirlenmis olup 7.
cevrimden sonra Al/B4C matris i¢ersinde nanokristalin yap1 tespit edilmistir. 7. ¢evrimden
sonra 82 Hv sertlik degerine ulasilmistir. Bu artigin sebebi olarak, ¢evrim sayisindaki artis
ile birlikte artan plastik deformasyon ve B4C dagiliminda homojenlesme gosterilmistir.
[111].

Ubeyli ve arkadaslar1 (2013) AA 7075 ( d50: 10 um) alasimli malzemeye SiC( d50:
30 um) tozlar takviye ederek FDM zirh iiretmislerdir. Ug farkli kalinliga sahip ( 15, 20 ve
25 mm) ve ii¢ kademeli (% 0, 10, 20 SiC) olarak tasarlanan zirhlar presleme ve sinterleme
islemleriyle iretilmistir. Gozenekliligin  %2,6-3,2 arasinda oldugu tespit edilmigtir.
Uretilen zirh malzemelerinin balistik deneyleri 775-800 m/sn hizda ve 7,62 mm mermi
kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucuna gore 25 mm kalinlikta FDM malzemenin zirh
uygulamalari i¢in uygun olmadigi tespit edilmistir [112].

Azim ve arkadaglar1 (2015) paslanmaz g¢elik, hidroksiapatit ve kalsiyum silikat
kullanarak FDM ile kompozitleri toz metalurjisi yontemi ile iiretmisler, bu malzemelerin
mikroyapi, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini arasgtirmiglar. Bulduklari sonuglara gore
kompozitlerle karsilastirdiklarinda FDM malzemelerin basma dayanimlarinin daha 1yi
oldugu vurgulanmistir [113].

Yaohong ve arkadaslar1 (2015) Ni/WC—Co FDM’leri toz metalurjisi yontemi ile
tiretmisler, ¢elik ile WC—Co kaynaklanabilirligini artirmayr amacglamislardir. Yapilan
caligmalardan elde edilen bulgulara gore, toz metaliirjisi yontemi ile basarili olarak tiretilen
FDM’lerin mikro sertlik degerleri saf nikel tabakada 66 Hv iken WC—Co tabakada ise
1300 Hv’e ¢iktig1 belirtilmistir [114].

Zeming ve arkadaslari (2009) bes katmanli Fe/Al203 FDM’ler toz metalurjisi yontemi
ile tretmislerdir. Fe/Al,O3 kompozitleriyle karsilastirdiklarinda, FDM’lerin kirilma
tokluklarimin daha 1iyi oldugu tespit edilmistir. Bu durumu, FDM’lerin zayif

arayiizeylerinde catlaklarda sapmalar ve Fe’ nin toklugu artirmasi ile agiklamiglardir [115].
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Literatiirde = Al2024/SiC  kompozit malzemelerin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesiyle ilgili ¢caligmalar olmasina ragmen FD Al2024/SiC kompozitlerin mekanik
ozellikleri, korozyon dayanimi ve asinma direngleri ile ilgili ¢ok sinirili sayida ¢alismalara
rastlanmistir. Bu durum ¢alismanin teknolojik agidan 6zgiin degerini artirmaktadir. Yine
bu durum bu tez galismasinin hedeflerinin genisletilmesi ve Ozgiinlestirilmesi igin ¢ok

O6nemli olmustur.

Bu tez calismasinin baslica amaclari;

(1) Kompozit malzemeler tiretiminde 6nemli bir yeri olan toz metalurjisi ve mekanik
alasimlama teknigi birbiriyle biitiinlestirilerek FD A12024/SiC kompozitlerin tiretilmesi ve

karakterizasyonunun yapilmasi.

(2) Mekanik ogiitme yontemiyle SiC pargaciklarin A12024 alagimi i¢inde homojen

sekilde dagitilmasinin saglanmasi.

(3) Yeni malzeme grubu olan FD kompozit malzemelerin fiziksel, i¢yap1 ve mekanik
(egme dayanimi, mikrosertlik, korozyon dayanimi ve asinma direnci) oOzelliklerinin

incelenmesi.

(4) Al2024/SiC kompozit malzemeleri ile FD Al2024/SiC kompozit malzemeleri

ozelliklerinin birbiriyle karsilastirilmasi (mekanik ve fiziksel 6zellikleri).

(5) FD kompozit malzemeleri tasarlanip, iiretilmesi i¢in en i1yl mekanik 6zelliklerin

belirlenmesi.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Kompozit iiretim ¢alismalarinda matris malzemesi olarak ¢ubuksu morfolojiye sahip
(Sekil 2.1) ve ortalama toz boyutu degeri 54 um (Sekil 2.1) olan Al2024 alasim tozlar1
(Giindogdu Exotherm Company) kullanilmistir. Tablo 2.1°de Al2024 matris alasiminin
kimyasal kompozisyonu verilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda takviye malzemesi olarak SiC
partikiilleri (Alfa Aesar) kullanilmistir (Sekil 2.2). Kompozit iiretiminde kullanilan SiC
tozlarma ait XRD spektrumlari Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.1. Al2024 tozlarinin baslangi¢ morfololjisi
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Sekil 2.2. Al2024 tozlarinin partikiil boyutu analizi

Tablo 2.1. Al2024 tozlarinin kimyasal kompozisyonu (% ag.)

Cu Mg Mn Fe 5i Zn Cr Ti Al

4.85 1.78 0.312 0374 0385 0138 0042 0005 92114

10 pm ENT = 000 SowiA«CIBS0 - Waradenis Technical University
WD = 70mm Mags 800KX Metaburgcs and Muteriain EAgneenng

Sekil 2.3. SiC partikiillerinin baslangi¢ morfololjisi
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Sekil 2.4. SiC’lin partikiil boyutu analizi
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Sekil 2.5. Ortalama 12 um toz boyutuna sahip SiC partikiillerine ait XRD spektrumu
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2.2. Malzeme Bilesimleri

Tablo 2.2°de deneysel ¢alismalar sonucu iiretilen kompozit ve FDM’lerin kimyasal

kompozisyonlari kodlariyla birlikte verilmistir.

Tablo 2.2. Kompozitler ve FDM lerin kompozisyonlar1 Ve numunelerin tanimlanmasi

Kompozitler ve FDM kodlar1  Tabaka Sayisi Al2024/SiC(%ag.)

A3 - 70/30

A4 - 60/40

A5 = 50/50

A6 - 40/60

AS3 2 100-70/30

AS4 2 100-60/40

AS5 2 100-50/50

AS6 2 100-40/60
AS34 3 100-70/30-60/40
AS45 3 100-60/40-50/50
AS56 3 100-50/50-40/60
AS345 4 100-70/30-60/40-50/50
AS456 4 100-60/40-50/50-40/60

[lk asamada toz bilesimleri se¢cimi ve malzeme tasarimi yapilmustir. SiC parcacik
takviyeli kompozit malzemeler ag. % 30, 40, 50 ve 60 oranlarinda A12024 matris igerisine
katilmis ve homojen parcacik dagilimi saglamak i¢in mekanik 6glitme yapilmstir.
Al2024/SiC kompozit malzeme igin sirasiyla ag. %30, %40 %50 ve %60 oranlarinda
takviye edilerek 4 farkli kompozit numune fiiretilmis olup sirasiyla A3, A4, AS ve A6
olarak kodlanmistir. Bu ¢aligmada en iyi sertlik, en iyi egme ve darbe dayanimi, en iyi
korozyon dayanimi ve en iyi asinma dayanimini saglayacak bilesenler belirlenmistir.

Kompozit malzemelerin iiretimi tamamlandiktan sonra 2, 3 ve 4’lii fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit malzemeler tasarlanip iiretilmistir. 2 tabakali FD kompozit
malzemelerde en iist katmaninda A12024/% 30 SiC kullanildiginda AS3, Al2024/%.40 SiC
kullanildiginda AS4, A12024/%50 SiC ‘de AS5 ve Al2024/60 SiC kullanildiginda AS6



47

olarak kodlanarak 4 farkli kompozit numune iretilmistir. 3 tabakali FD kompozit
malzemelerde en iist katman1 A12024/%40 SiC olarak tasarlandiginda AS34, A12024/% 50
SiC oldugunda AS45, Al12024/%60 SiC kullanildiginda ise AS56 olarak kodlanmis olup 3
farkli numune {retilmistir. 4 tabakali FD kompozit malzemelerde en iist katmaninda
Al2024/%50 SiC kullanildiginda AS345, Al2024/%60 SiC oldugunda ise AS456 olarak
kodlanmig ve 2 farkli numune tretilmistir. Toplamda 4 adet kompozit ve 9 adet FDM ‘ler

tiretilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin is akis semast Sekil 2.6°da verilmistir.
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Kompozitlerin
Uretimi

[ =

mikroyapi incelemesi

korozyon direnci

Tozlarin mekanik alasimlanmasi

2 katmanh 3 katmanh 4 katmanh

Al2024 / %ag.308iC

Al2024 / %ag.408iC

Al2024 / %ag.508iC

Al2024 / %ag.608iC

Toz kansimlarimm hazirlanmast

Uretimi

=
- u Sicak Presleme

[ FD Komporzitlerin ]

egme dayan'l‘ml sertlik dl¢iimii

LI}

Sicak Presleme

N

korozyon direnci asinma dayan.lml

Sekil 2.6. Is Akis Semas1
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2.3. Parcacik Boyutu

Matris tozlarinin ve takviye partikiillerinin tane boyutu dagilimi analizi, Malvern
Instruments TM marka Mastersizer 2000e (Sekil 2.7) marka tane boyu dagilimi 6l¢iim

cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiim islemleri saf su ortaminda yapilmustir.

Sekil 2.7. Partikiil boyutu 6l¢iim cihazi

2.4. Kompozitlerin ve FDM’lerin Uretilmesi

Bu caligmada toz karistirma iglemi Retsch PM 100 markali gezegen tipi bilyeli
ogiitictide gergeklestirilmistir (Sekil 2.8). Toz karistirma iglemi Argon atmosferinde, oda
sicakliginda ve 400 dev/dak 6giitme hizinda gergeklestirilmistir. Topaklanmay1 engelemek
amactyla methanol ilavesi yapilarak 2 saat dgiitme yapilmistir. Ogiitme isleminde SiC
partikiillerinin Al2024 matris igersinde homojen dagilimini saglamak amacglanmistir.
Ogiitme islemi tungsten Kkarbiir degirmen, 10 mm g¢apinda bilyeler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bilye: toz agirlik oran1 10:1 olarak segilmistir.
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a) b)

Sekil 2.8. a) Ogiitme cihaz1, b) Tungsten karbiir kavanoz ve bilyalar

Kompozit toz karisimlart ilk olarak 250 MPa presleme basincinda soguk presleme
islemine tabi tutulmustur. Sicak presleme islemi ise 560 °C’ de ve 500 MPa basing altinda
yaptlmigtir. Takviye miktarina bagli olarak farkli yogunlaklarda ham numuneler elde
edilmistir (Sekil 2.9). Al2024/SiC FDM’ler tiretilirken ilk olarak en alt tabaka 250 MPa‘ da
soguk preslemeyle 6n sikistirma iglemine tabi tutulmustur. Ardindan iist zimba ¢ikartilarak
bir sonraki tabakaya ait kompozit tozlar1 yerlestirlirek 250 MPa‘ da soguk preslemeyle 6n
sikistirma yapilmistir. Her bir tabaka icin bu isleme devam edilmistir. Son olarak 560
°C’de ve 500 MPa basing altinda sicak presleme isleme ile ham FDM numuneler elde

edilmistir.

Sekil 2.9. a) Sicak presleme cihazi; b) Firin tinitesi
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2.5. Porozite Tayini

Bu ¢alismada sicak presleme yontemi kullanilarak tiretilen Al2024/SiC kompozitler
ve FDM’lerin porozite dlglimleri Autopore IV 9500 markali civali porozimetri (MIP)
kullanilarak tespit edilmistir. MIP testleri maksimum 414MPa (60.000psi) basing altinda
gerceklestirilmistir. 0.003pum’luk  ¢apa sahip  porezitelere kadar  Ol¢limler
gerceklestirilmistir.

Sekil 2.10. Civali porozimetri cihazi

2.6. Metalografik Caliymalar

Uretilen A12024/SiC kompozitler ve FDM numuneler, metalografik incelemeler igin
elmas disk ile kesilmistir. Bakalite alma cihazinda kaliplanmistir. Sonrasinda otomatik
zimparalama makinesinde, sirasiyla 400, 600, 800, 1200 ve 2000 numarali zimparalar ile

zimparalanmis ve kolloidal aliimina igeren parlatma sivilariyla parlatilmistir.
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c)

Sekil 2.11. a) Kesme makinesi, b) Bakalite alma cihazi, ¢) Otomatik zzimparalama

Korozyon numuneleri ilk olarak ¢apt 2 mm olacak sekilde delinmistir. Elektron
akimini saglamak i¢in bir bakir tel numune ile temas ettirilmistir. Sonrasinda soguk
bakalite alinmistir. Ardindan sirasiyla 400, 600, 800, 1200 numarli zimparalar ile
zimparalanmig ve aliimina ile parlatilmistir. Son olarak numune yiizeyi etil alkol ile

temizlenmisgtir.

O

Sekil 2.12. Korozyon testleri i¢in hazirlanan numune

Matris ve takviye partikiillerinin morfolojik incelemeleri ile, Al2024/ SiC
kompozitler ve FDM numunelerin mikroyapi incelemeleri ZEISS marka LS 10 model
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Matris igersinde
takviye dagilimi, porozite biyikligi ve dagilimi, FDM numunelerin arayiizey
incelemeleri SEM analizleri ile detayl olarak yapilmistir. SEM EDS analizleri, haritalama

metodu ile matris igersinde intermetalik olusumu ve dagilimi, matris ile takviye arayiizey
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durumu incelenmistir. SEM’de ii¢ nokta egme numunelerinin kirilma yiizeyleri incelemeri
yapilmistir. Asinma testleri sonrasinda aginma yilizey durumu, aginma mekanizmasi ve tipi
ile asmmma genislikleri ayrintili bigimde incelenmistir. Ayrica Leica KL1500 stereo

mikroskop’da charpy darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri incelenmistir.

Sekil 2.13. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Al2024/ SiC kompozit numunelerin faz tanimlart i¢in Rigaku Corporation, Japan
marka X 1smnlar1 difraktometre (XRD) cihazi kullanilmistir. Bu islem, 40kV ve 30mA
kosullarmda ve Cuka (1,54059 A°) radyasyonu altinda gerceklestirilmistir. XRD ¢ekimleri
20-80° ve 20 arasinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.14. X 1sinlar1 analiz cihazi
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2.7. Mikrosertlik Testleri

Al2024/SiC kompozitler ve FDM numuneler i¢in ayr1 ayri mikro sertlik dlgtimleri
yapilmistir. Mikrosertlik 6lgme islemleri Innovatest marka mikrosertlik cihazinda Vickers
ucu kullanilarak, 1 kg yiik 15 sn uygulanarak yapilmistir. En az bes Ol¢lim yapilarak

ortalamas1 alinmistr.

Sekil 2.15. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

2.8. Uc Nokta Egme Deneyi

Ucg nokta egme deneyleri MTS 45 marka ¢ekme-basma-egme cihaz1 (Sekil 2.17)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Al12024/SiC kompozitler ve FDM numunelerin egme
dayaniminin belirlenmesi i¢in en az ii¢ adet numune teste tabi tutulmustur. Egme deneyi
standartlara uygun olarak iki noktadan mesnetlenerek tek bir noktadan yiik uygulnmasi ile
gerceklestirilmistir. Numunlerde kirilma gergeklesene kadar 0,5 mm/dak hizda egme

islemi gerceklestirilmistir.
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6.6 mm

Sekil 2.16. Ug nokta egme deney numunesi boyutlari

Sekil 2.17. a) Universal egme cihazi, b) ii¢ nokta egme testi.



2.9. Charpy Darbe Testleri

Charpy darbe testleri, Al2024/SiC kompozitler ve FDM numunelerin kirilma
tokluklarint belirlemek amaciyla en az ii¢c numuneden yapilmistir. Ceast Impactor II;

Instron Corporation markali Charpy darbe cihazi kullanilmistir. Darbe testleri 50 J’luk
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sarkac ve 3.85 m/s hizda gerceklestirilmistir.

gerceklestirilmistir. Darbe deneylerinde kulllanilan deney numunelerin 6lgiileri sekil de

verilmigtir.

Darbe testleri

Sekil 2.18. Charpy deney diizenegi

I‘ 55

als 4

10

T

e

Sekil 2.19. Charpy deney numunesi (mm)

sicakliginda
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2.10. Asinma Testleri

Al2024/SiC kompozit numunelerin asinma direnglerini belirlemek igin belirli yiik,
cevresel hiz ve alinan yol gibi parametreler kullanilmigtir. Kompozitlerin aginma
davraniglarin1 belirlemek amaciyla ball-on-disk tipi asinma deney diizeneginde asinma
deneyleri yapilmistir (Sekil 2.20). Numunelerin asinma testlerine baglamadan once yiizey
puriizliilik degerleri 0,2 um olarak OSlgiilmistiir. Capt 10 mm ve HI11 sicak is takim
celiginden olan asindirici bilyalar kullanilmistir. Asinma test numunleri ¢ap1 30 mm olacak
sekilde iiretilmistir. Bir ylizeyde iki farkli asinma testi olmak {izere numunelerin her iKi
yiizeyleri de kullanilmustir (Sekil 2.21). Asinma testleri 10,15 ve 20N gibi {i¢ farkli yiik
altinda, 10 dakika siireyle ve 0,5 m/sn hizda gergeklestirilmistir. Asinma testleri 6ncesi ve
sonrasinda numunelerin agirliklar1 Olciilerek agirlik kayiplari hesaplanmistir. Asinma
miktarlart  agirhk  kayiplar1  esas alinarak  asagida  verilen  esitlige  gore

hesaplanmaistir:
Agnlik kavbi (g)
Yogunluk (g /mm’) x Alman vol (mm)

(2.1)

Asmma miktan (mm® mm1) —

Sekil 2.20. Ball-on-disk aginma test cihazi
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e

Birim :mm

Sekil 2.21. Asinma testleri ve diskin sematik gdosterimi

2.11. Korozyon Testleri

Al2024/SiC kompozitleri ve FDM numunelerin korozyon dayaniminin belirlenmesi
icin potansiyodinamik polarizasyon testleri uygulanmustir (Sekil 2.22). Elektrolit ¢ozeltisi
olarak % 3,5 NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir. Korozyon deneyi oncesinde numunelerin
yiizeyleri metanol ile yikanip ardindan kurutulmustur. Potansiyodinamik polarizasyon
testler oncesinde, referans ve ¢alisma elektrotu arasindaki agik devre potansiyeli 6lgtimleri
45 dakika stirmiistiir Ve testlere gegilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon olgtimlerine -
500 mV katodik potansiyel ile baglanmis, Ol¢iimlere 1 mV/s tarama hizi ile +500 mV
anodik potansiyeline kadar devam edilmistir. Elektrolit korozyon davranisi korozyon
potansiyeli ve akim yogunluguna goére degerlendirilmistir. A12024/SiC kompozitler ve
FDM numunelerin korozyon dayaniminin belirlenmesi i¢in potansiyodinamik polarizasyon

testlerinden en az ii¢ adet yapilip ortalamas1 alinmstir.

Sekil 2.22. Korozyon test cihazi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Al2024/SiC Kompozitler ve FD Al2024/SiC Kompozitler

3.1.1. Al2024/SiC Kompozit Tozlarimin Karakterizasyonu

Al2024/SiC kompozit tozlarinda SiC partikiillerinin Al2024 matrisli tozlarin igersine
homojen olarak dagitildig1 ve ayn1 zamanda gomiildiigii bir 6glitme siiresini belirlenmistir.
Bundan dolay1 optimum 6giitme siiresini belirlemek i¢in kompozit tozlar1 1, 2 ve 3 saatlik
ogiitme islemine tabii tutulmustur. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de %40 SiC igeren
kompozit tozlarinin 1, 2 ve 3 saatlik 6glitme islemi sonrasindaki morfolojileri ve SEM
EDS element dagilimlar1 gosterilmistir. Al2024/%40 SiC kompozit tozlarmin element
dagilimlarina gore, mavi bolge Al’nin elementel dagilimimi gosterirken, yesil bolgeler ise
SiC partikiillerinin Al2024 matris igindeki dagilimimi gostermektedir. 1 saatlik 6gilitme
isleminden sonra matris icersine ¢ok az miktarda SiC partikiillerinin gémiildigi
goriilmiistiir. Ogiitme siiresi 1 saatten 2 saate artirildiginda matris icersine gomiilen SiC
miktarinda artig gozlenmistir. 3 saat 6glitme islemi sonucunda sert SiC partikiillerinin
kesme etkisi ve bilya-toz-bilya ¢arpismalarindan dolayr matris tozlarmin tekrar kirilarak,
gomiilen partikiillerin tekrar matristen bagimsiz olarak haraket ettigi tespit edilmistir. 2

saatlik 6giitme isleminin takviye-matris etkilesimi agisinda yeterli oldugu belirlenmistir.
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Al Bl
Map data 1702
MAG: 10654 x HV: 20.0 kV WD: 6.9 mm

Si-KA
Map data 1702
MAG: 10654 x HV: 20.0 kV WD: 6.9 mm

c) d)

Sekil 3.1. Al2024/SiC kompozit tozlarinin 1 saatlik 6glitme islemi sonrasi; a) ylizey
morfolojisi, b) Al ve SiC dagilimi, ¢) Al dagilimi, d) SiC’iin matris tozu
icinde dagilimu.
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Al
4239 TN Map data 1700
SE MAG: 11019 x HV: 20.0 kV WD: 6.9 mm MAG: 11019 x HV: 20.0 kV WD: 6.9 mm

MAG: 11019 x HV: 20.0 kV WD: 6.9 mm

c)

Sekil 3.2. Al2024/SiC kompozit tozlarinin 2 saatlik 6glitme islemi sonrasi; a) ylizey
morfolojisi, b) Al ve SiC dagilimi, ¢) Al dagilimi, d) SiC’lin matris tozu
icinde dagilimu.
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Al El
4242 Map data 1704
SE MAG: 11262 x HV: 20.0 kV.WD: 6.9 mm MAG: 11262 x HV: 20.0 kV_ WD: 6.9 mm

Si-KA
Map data 1704
MAG: 11262 x HV: 20.0 kV WD: 6.9 mm

c) d)

Sekil 3.3. Al12024/ SiC kompozit tozlarinin 2 saatlik 6glitme islemi sonrast; a) yiizey
morfolojisi, b) Al ve SiC dagilimi, ¢) Al dagilimi, d) SiC’iin matris tozu
icinde dagilima.

3.1.2. Mikroyap: incelemeleri

Kompozit malzemelerde yliksek performans elde etmek i¢in takviye partikiillerinin
matris igersinde homojen dagilimin saglanmasi ve takviye partikiilleri ile matris arasinda
iyi bir araylizey baginin olusturulmasi gerekmektedir. Al2024/SiC kompozitlerinin
mikroyapilar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir. Siyah ve agik bolgeler sirasiyla SiC partikiillerini
ve Al2024 matrisini gostermektedir. %30 SiC igeren A3 kompozitinde takviye
partikiillerinin A12024 matris ig¢inde rastgele dagildigi Sekil 3.4b’de gozlenmektedir. Cok
az sayida topaklanan SiC partikiilleri oldugu goriilmektedir. A4 numunesinin mikroyapisi
incelendiginde, SiC partikiillerinin Al12024 matrisinde tane smirlari boyunca dagildigi
gozlenmistir(Sekil.3.4c). Sekil.4d’de goriildiigii gibi SiC partikiilleri matris iginde
homojene yakin olarak dagilmistir. Sekil 3.4f’de topaklanan SiC partikiil bolgeleri agikca

gosterilmistir. Cok sayida SiC partikiillerinin topaklanmasi ile partikiiller matris igersinde



63

diizensiz olarak dagilmislardir. Topaklanma sonucunda kompozitin fiziksel ve mekanik
ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. Bununla birlikte SiC partikiillerinin topaklanmasinin
matris i¢indeki takviyenin dagilimimi kot yonde etkiledigi %50 SiC iceren AS
kompozitinde agikg¢a goriilmektedir. Takviye miktart %40’dan %60 ‘a artmasiyla
topaklanan SiC sayis1 artmistir (Sekil.3.4f). Topaklanma ile birlikte porozite miktarlarinda
artis oldugu A5 ve A6 kompozitinde tespit edilmistir. Porozitelerin SiC partikiilleri

etrafinda yogunlastig1 A6 kompozitinin mikroyap1 goriintiisiinde goriilmektedir.
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100 ym EHT =20.00 kv Signal A =CZ BSD = Karadeniz Technical University
WD= 95mm  Mag= 2s0x | rope= S00PA and y

a)

10 ym EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD
WD = 8.5 mm Mag= 1.00KX and

| Probe = 500 pA Karadeniz Technical University

b)

Sekil 3.4. Al2024/ SiC kompozitlerinin SEM goriintiileri; a) A3 kompoziti,
b) A3 kompozitinin takviye dagilimini gosteren biiyiik biiylitmede
alman goriintiisli, ¢c) A4 kompoziti, d) A4 kompoztinin takviye
dagilimmi gosteren biiyiik biiylitmede alinan goriintiisii, €)AS
kompoziti, f) AS kompoztinin takviye dagilimini gosteren biiyiik
bliyiitmede alinan goriintlisii, g) A6 kompoziti, h) A6
kompoztinin takviye dagilimini gosteren biiyiik biiylitmede alinan
goruntiisu
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Sekil 3.4’lin devami

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD
WD = 95mm Mag= 250X

- Karadeniz Technical University
I Probe 500 pA Metallurgical and Materials Engineering

c)

10 um EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD | Probe = 500 pA Karadeniz Technical University

WD = 95mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

d)
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Sekil 3.4’tin devami

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD
WD=90mm Mag= 250X Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 500 pA Karadeniz Technical University

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD
WD = 9.0 mm Mag= 1.00 KX

= Karadeniz Technical University
| Probe 500 pA Metallurgical and Materials Engineering

f)
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Sekil 3.4’tin devami

parcalanmis SiC

%8

Al 2024 B g

topaklanmis SiC

100 um EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD Karadeniz Technical University
| P = A
WD=90mm  Mag= 250X o= 0 and gineering

9)

EHT =20.00 kv Signal A = CZ BSD e Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX | Probe = 500 pA Metallurgical and Materials Engineering

h)
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Sekil 3.5 FD AI2024/ SiC kompozitlerin igyapilarini gostermektedir. AS456 kodlu
dort tabakali FDM kompozitler en alt tabakada Al2024 alasimi ve en {ist tabakada
Al2024/%60SiC kompozit tabaka olacak sekilde toz metaliirjisi teknigiyle basarili olarak
tiretilmistir. AS456 kompozitinin en iist tabakasindan en alt tabakasia dogru SiC miktari
%60, 50, 40 ve 0 olacak sekilde degismistir. Dolayisiyla, alt tabakadan iist tabakaya (enine
yoniinde) dogru matris icersinde SiC dagilimi yar1 homojendir denilebilir. Sekil 3.5a ve
Sekil 3.5b, sirastyla AS3 ve AS34 kompozitlerinin mikroyapilarini gostermektedir. A12024
alasimli tabakadan Al2024 /SiC ig¢eren kompozit tabakalar kompozisyonun degisiminin
yan1 sira arayiizeylerden itibaren mikroyapilar da degismistir. Sekil 3.6. AS345
kompozitinin tabakalar arasi arayiizeylerini detayli olarak gostermektedir. Al2024 alagimi
ile Al2024/SiC kompozit tabakalar arasinda, FDM’nin mukvametini, 1s1 iletkenligini ve
termal sok direncini etkileyecek herhangi bir kopma, ayrilma ve bosluk tespit edilmemistir.
Her tabaka kendi i¢inde incelendiginde higbir kirtlma ve ayrilma izine rastlanmamuistir.
Tabakalar arasindaki devamlilik, daha iyi metal seramik bagi olustugunu gostermektedir.
Sekil 3.5¢c’de goriildiigi gibi AS345 kompozitinde alt tabakadan iist tabakaya dogru artan
SiC miktar1 ile porozite miktarinin da artis oldugu agik¢a goriilmektedir. AS345
kompozitinin en {ist tabakasinda (Al2024/%50 SiC kompozit tabakasinda) ¢ok fazla
miktarda porozite oldugu gézlenmistir. Baz1 arastirmacilar ¢alismalarinda benzer sonuglar
elde etmislerdir [117-118]. Sekil 3.5d ‘de AS456 FDM numunenin EDS element dagilimi
verilmistir. Dort tabakali FDM‘de kirmizi bolgeler Al2024 alasimini temsil ederken
kirmizi ile yesil bolgeler A12024/SiC kompozit tabakalar1 gostermektedir. En alt tabakadan
en st tabakaya dogru yesil bolgelerin kademe kademe arttig1 ¢cok aciktir.
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100 ym EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe= 1.0nA Karadeniz Technical University
WD= 95mm Mag= 150X 3 Metallurgical and Materials Engineering

a)

70/30

G e Tt

Ara ylzeyler

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical University
= 10nA
WD=95mm  Meg= s2x | oo™ 10 gical and Materials Er

b)

Sekil 3.5. FD AIl2024/SiC kompozitlerinin SEM gorintiileri; a) AS3, b)
AS34, c) AS345, d) AS456.
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Sekil 3.5 ‘in devami

100 70/30 60/40 50/50

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD _ Karadeniz Technical University
WD = 80 mm Mag= 54X KRrobe:=: $0nA ical and Engineeri

d)
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y .
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160x | PrOPe= TONA  niegical and Materais Engineering

c)

Sekil 3.6. AS345 kompozitinin araylizey goriintiileri; a)alt tabaka ile ikinci tabakayi
gosteren goriintli, b) ikinci tabaka ile {iglincii tabakay1 gosteren goriintii,
c)iiciincii tabaka ile iist tabakay1 gosteren goriintii.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°‘de AIl2024/SiC kompozitlerine ait SEM EDS element
dagilimlan verilmistir. Bu igyapilara gore, yesil, mavi, turkuaz ve gri bolgeller sirasiyla Si,
Cu, Mg ve Al’nin elementel dagilimini géstermektedir. Sekil 3.9’de goriildigi gibi AS4
olarak kodlanmus iki tabakali FDM numunede gri bolgeler (A12024) ile yesil bolgeler (SiC)
acikca ayirt edilebilmektedir. Tabaka sayisinin degismesiyle alt tabakadan iist tabakaya
dogru yesil bolge sayisi artmistir. Bu durum SiC ve Al’un kati halde birbirleri igersinde
hicbir sekilde ¢oziinememesi ile agiklanabilir. Bu ylizden SiC’ce zengin bolgeler A12024
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tane sinirlarinda gozlenmistir. A3 kompoziti ile A6 kompoziti karsilagtirildiginda, A3
kompozitinde, Cu igeren Al,Cu fazin daha homojen dagildigi ve daha fazla miktarda
oldugu tespit edilmistir. Al,Cu fazinin en fazla ve homojen dagilimi AS4 kompozitinde
elde edilmistir (Sekil 3.9). Al,Cu fazinin matris igerisinde az miktarda olusma sebebi

tiretim esnasinda diigiilk soguma hizi olarak aciklanabilir.

Sekil 3.7. A3 kodlu Al2024/SiC kompozitinin SEM-EDS element dagilimi; a) Silisyum
elementinin dagilimi, b) Bakir elementinin dagilimi, ¢) Magnezyum
elementinin dagilimi.
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Sekil 3.8. A6 kodlu Al2024/SiC kompozitinin SEM-EDS element dagilimi; a) Silisyum
elementinin dagilimi, b) Bakir elementinin dagilimi, c¢) Magnezyum
elementinin dagilimi.
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IAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 8.9 mm ! : AG: 500 x HV: 20.0 kV WD:.8.9 mm

Map datat1526 5 o 2%
MAG: 500 x FV: 20.0 kV WD:

Sekil 3.9. AS4 kodlu FD Al2024/SiC kompozitinin SEM-EDS eclemenet dagilimi; a)
Silisyum elementinin dagilimi, b) Bakir elementinin dagilimi, )
Magnezyum elementinin dagilim.

Al2024/SiC kompozitlerinin yogunlastirilma prosesi esnasinda olusan fazlar ve
matris i¢ersindeki takviye dagilimi SEM EDS ¢izgi analiz sonuglari ile gosterilmistir (Sekil
3.10).
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Sekil 3.10. A4 kodlu Al2024/SiC kompozitinin SEM EDS ¢izgi analiz sonuglart;
SEM goriintiisti izeirnde bulunan sar1 ¢izgi tizerindeki elementlerin
dagilimi (Si, C, Al, Cu, Mg)
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Sekil 3.10 “‘un devami
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Al2024/SiC kompozitlerine ait XRD spekturumunda Al, SiC, Al,C3;, CuMgAl; ve
CuAl; fazlarina rastlanmistir (Sekil 3.11). A3 kompozitinde CuMgAl;, ve CuAl; fazlarina
ait ¢cok zayif XRD spekturumlari elde edilmistir. A4 kompozitinde ise bu fazlara ait
spekturumular daha goriiniir olmustur. SiC miktar1 %30°dan 40’a ¢iktiginda CuMgAl, ve
CuAl; fazlarin miktarinda artig oldugunu goriilmektedir. A5 ve A6 kompozitlerinde bu
fazlarin miktarlarinda azalma s6z konusudur. Bu durum artan SiC miktari ile azalan matris

hacminden dolay1 bu fazlarin ¢okelmesi i¢in gereken bolgelerin azalmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 3.11. Al2024/SiC kompozitlerinin XRD sonuglari

A4 kompozitine ait EDS ¢izgisel analizi sonuglari Sekil 3.12c’de gosterilmistir.
Cizgi analizi SiC’lin matris i¢ersinde nasil dagildigi hakkinda bilgi vermektedir. Mikroyap1
tizerinde 6zellikle matris ile takviye arayilizeyinde gozlenen parlak bolgelerde Al,Cs fazinin
olusmasi ile arayiizeyde reaksiyon tabakasimin varligini ispatlamistir. SEM EDS ¢izgisel

analizi sonuglar1 XRD sonuglarini desteklemektedir.
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Sekil 3.12. A4 kompozit numunelerinin SEM EDS analizi a) Analizlerin yapildig
mikroyap1 goriintiisii, b) noktasal analizi(oklarla gosterilen) , ve ¢) SiC

ve Al matris igersinde dagilimi gosteren ¢izgi analizi ( yesil ¢izgi
boyunca)
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3.1.3. Porozite ve Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglar

Al2024/SIC  kompozitler ve FDM’lerin mikrosertlik degerleri Tablo 3.1’de
verilmistir. SiC miktar1 % 30°dan % 40 ‘a arttiginda mikrosertlik degerinde ani bir artis
goriilmektedir. Sicak presleme esnasinda ayni yiik uygulanmasina ragmen A4
kompozitlerinin sertlik degerleri A3’inkinden daha yiiksek olmustur. Presleme esnasinda
A4 kompozitlerinin yiiksek takviye miktarina sahip olmasi nedeniyle Al2024 alasimli
matris tozlar1 daha fazla plastik deformasyona ugramislardir. Bu yiizden bu kompozitlerin
takviye ile matris arasinda daha fazla gerilmeler olusmaktadir. Bu durum, bir dislokasyon
mekanizmasi olan peklesme sertlesmesi olarak da bilinen mekanizma ile tanimlanabilir
[119]. Disiik takviye miktarina sahip A4 kompozitinin mikroyapis1 detayli olarak
incelendiginde takviyelerin matris icerisinde homojene yakin bir dagilima sahip olduklari
acikca goriilmektedir. SiC miktar1 %30’dan %40’a arttiginda mikrosertlik degeri 170
Hv’den 225 Hv’e artmistir. Bu artig dispersiyon sertlesmesi etkisi ve artan CuAl, gibi
gevrek fazlarin varligi ile agiklanabilir [120]. A4 kompozitin mikrosertlik degeri A5 ve
A6’ninkinden daha yiiksektir. Artan SiC miktar: ile mikroyapida takviyelerin olusturdugu
topaklanma bdlgelerinin artmast ve bunun sonucu olarak porozite miktarinin artmasi ile
mikrosertlik degerlerinde diisiisler goriilmiistiir. A4 kompozitin mikrosertlik degeri 225 Hv
iken A5 kompozitinki ise 205 Hv olmustur. SiC miktar1 %50’den %60’a ¢iktiginda
porozite miktarinin artmasiyla mikrosertlik degeri 205 Hv’den 180 Hv’e diismiistiir. Bu
diisiisiin sebebi artan porozite miktar1 ve azalan CuAl; gibi fazlarin miktaridir. Sonuglara
gore kompozit malzemelerin mikrosertlik degerlerini etkileyen faktorlerin basinda
takviyenin matris igerisinde dagilimi gelirken, porozite ve metaller arasi bilesiklerin
miktar1 da 6nemli roller oynadigi tespit edilmistir. A12024/SiC kompozitlerde mikrosertlik
degeri i¢in optimum SiC miktarinin % 40 oldugu belirlenmistir. A12024 matris alagiminin
sertligi ile AI2024/SiC  kompozitlerin  sertligi  karsilastirildiginda  kompozitlerin
sertliklerinin daha yiiksek oldugu ve takviye partikiillerinin kompozitin sertligini artirdigi
sonucu elde edilmistir [121].

JIN ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, FDM’lerin mikrosertliklerinde matrisden
kompozitlere dogru bir artis oldugunu belirtmislerdir[122]. Bizim yapmis oldugumuz
calismamizda ise, A3 kompoziti ile iki tabakali AS3 FDM nin %30 SiC igeren iist
tabakasinin sertlikleri karsilastirildiginda, FDM’nin sertliginin daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir. Ortalama porozite miktarindaki azalma sertlik degerinde artisa sebep



80

olmustur. AS4 numunesinin {ist tabakasinin mikroyapisi incelendiginde topaklanmis
bolgeler goézlenirken, AS345 numunesinin %40 SiC igeren tabakasinda ise rastgele
dagilmis takviyelere de rastlanmistir. Bu yiizden AS4 numunesinin {ist tabakasinin sertligi
230 Hv iken AS345’in ficilincli tabakasinin sertligi ise 238 Hv odlugu belirlenmistir.

Benzer sonuglar1 Shen ve arkadaslar1 da ¢alismalarinda elde etmislerdir [123].

Tablo 3.1. Kompozitlerin tanimlanmasi, porozite miktarlar1 ve mikrosertlik degerleri

Numune Mikro Sertlik (Hv) Ortalama Mikro Sertlik Porozite (%)
A3 170 170 0,5674
A4 225 225 0,5978
A5 205 205 1,3811
A6 180 180 2,0272

AS3 90- 174 132 0,061
AS4 96- 230 163 0,1925
AS5 100- 210 155 0,2015
AS6 105- 185 145 0,2445
AS34 108- 180-238 175 0,5907
AS45 112- 240-215 190 0,63
AS56 115- 217-190 174 0,6612
AS345 120- 185-242-195 185 0,3059
AS456 125- 245-195-192 190 1,4134

Al2024/SiC kompozitler ve FDM numunelerin porozite degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Kompozit numunlerde SiC miktar1 % 30’dan % 60’a arttiginda porozite miktart %
0,5674’den % 2,0272’e ¢ikmustir. SiC miktar1 iki kat artarken porozite miktar1 hemen
hemen dort kati artmistir. Civali porozimetre ile belirlenen porozite boyut dagilimi Sekil
3.13’de verilmistir. Porozite miktar1 artmasina ragmen, porozite boyutlarinda mikrometre
seviyelerden nanometre seviyeye dogru bir azalis olmustur. Kompozitlerin yogunluklari
karsilastirildiklarinda, %60 SiC igeren A6 numunesinin yogunlugu en diisiiktir. A3

numunesi de en yliksek yogunluga sahiptir. Bu durum A3 numunesinin daha yiiksek
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yogunlagsma kabiliyetine ve daha az topaklanmis bolgelere sahip olmasi ile agiklanabilir.
FDM numunelerin porozite degerleri kompozit numunelerle karsilastirildiklarinda daha
diisiiktiir. FDM numunelerin porozite degerlerinin diisiik olmasinin nedeni yogunlastirma
prosesi esnasinda kullanilan ¢ift etkili presleme teknigidir. Ayn1 zamanda tabaka sayisi
arttik¢a da presleme sayisi da artmaktadir. Sekil 3.14°de goriilebilecegi gibi A5 kompozitin
porozite degeri % 1.38 iken FD AS5 numunesininki %0.2 dir. FD kompozitlerde, tabaka
say1s1 artik¢a porozite miktarinda da artis oldugu gézlenmistir. Bu artisin sebebi olarak sert

SiC partikiillerinin olusturdugu topaklanma bolgelerindeki artis olarak agiklanabilir.
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Sekil 3.13. Civali porozimetre ile belirlenen porozite boyut dagilimi
a)A3, A4, A5 ve A6 kompozitleri b) AS345 ve b) AS456
FD kompozitler.
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Sekil 3.14. Kompozit ve iki tabakali
miktarlarlarini gésteren grafik

FDM numunlerin porozite

04

AS45 AS456
FDM'lerin Kodu

AS34 AS345

Sekil 3.15. Ug ve dort tabakali FDM numunlerin porozite miktarlarini

gosteren grafik.
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3.1.4. Al2024/SiC ve FDM Kompozitlerin Egilme Davranislar

Uygulanan F yiikii ve sehim miktar1 egrileri kompozitlerin {i¢ nokta egme testleri
sonucunda elde edilmistir. Tablo 3.2 Al2024/SiC kompozitler ve FDM numunelerin egilme
dayanim degerlerini gostermektedir. Artan SiC partikiilleri ile kompozitlerin egilme
dayanimlarinda da artis gozlenmistir. %40 SiC takviye miktarindan sonra dayanim
degerleri diismektedir. En yiiksek egilme dayanim degerleri A4 kompozitinde elde

edilmistir. Egilme dayanimlarindaki artisin sebepleri soyle siralanabilir:

1. Matris igersinde matrisden daha yliksek egilme dayanima sahip takviye
partikiillerinin bulunmasi,

2. Matris alasiminin iistiin mekanik 6zellikleri,

3. Takviye partikiillerinin matris igersine homojene yakin dagilmast,

4. Matris ile takviye arasinda ¢ok iyi bir arayiizeyin olmasidir.

AMK’de egilme dayanimini olumsuz etkileyen faktorlerin baginda matris ile takviye
arasinda zayif bag olusumu gelmektedir [124]. Al2024/SiC kompozitlerinde SiC miktari
%40°dan %50’ye arttiginda egilme dayanimlari 1052 MPa’dan 940 MPa’a diismiistiir.
Artan SiC miktar1 ile topaklanma bolgelerinin artmasi ile Al2024 matris ile takviye
partikiilleri arasinda zayif baglanma olugmustur [125]. Zayif baglanmanin sonucu olarak
kompozitlerin egilme dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. Ayrica, matris ile takviye
partikiilleri arasinda reaksiyonlar sonucunda olusan {irlinler partikiillerin daha erken
kirilmalarma neden olabilmektedir. Kirilan partikiiller egme esnasinda matris icersinden
kolaylikla ¢ikabildiklerinden kompozitin egme dayanamimi diislirmiistiir. Optimum
arayiizey bagma sahip kompozitlerde daha yiliksek mukavamet degerleri elde edilmistir.
Tablo 3.2 ‘de goriildiigh gibi, iki tabakali FDM’lerin egilme dayanimlart kompozitlerden
daha ytiksektir. A4 kompozitin egilme dayanimi 1052 MPa iken AS4 FDM nin ki ise 1400
MPa olmustur. Bu artisin sebebi olarak AS4 FDM’nin A4 kompozitinden daha diisiik
porozite miktarina sahip olmasi ile agiklanabilir. Bu yiizden AS4 numunesinde en yiiksek
egilme dayanimi degerine ulasilmistir. AS4 kompozitin porozite miktar1t %0.1925 iken
AS5 FDM’ninki ise %0.2445 olmasindan dolay1 kompozitlerin egilme dayanimlar1 1400
MPa’dan 1342 MPa’a diigsmiistiir.
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Tablo 3.2. Kompozit ve FDM numunelerin ii¢ nokta egme dayanimlari

Numune Tabaka Egilme Dayanimm
Sayisi
A3 - 845
A4 - 1052
A5 - 940
A6 - 914
AS3 2 860
AS4 2 1400
AS5 2 1342
AS6 2 1169
AS34 3 800
AS45 3 1185
AS56 3 780
AS345 4 723
AS456 4 1000

Sekil 3.16 FDM numunelerin ve matrisin kirtlma yiizey morfolojisini gostermektedir.
Mikroyapilar detayli olarak incelendiginde kirilmanin baglangici ve devami dolayisiyla
kirilma yollar1 oklar ile gosterilmistir. FDM numunelerin kirilmasi sirasinda kirilmanin
matris ve arayiizeylerde bulunan poroziteler boyunca ilerledigi goriilmustiir. Sekil 3.16a’
da goriildiigii gibi, SiC partikiilleri ¢atlak olusumunu engelledigi ve catlagin yon
degistirmesine sebep oldugu tespit edilmistir. Al2024 alasimli matris SiC partikiillerinden
dolayr daha gevrek hale gelmektedir. Bu yiizden egilme dayaniminda artis olmaktadir.
FDM numunlerde tabakalar arasi arayiizeylerin kirilmaya kars1 daha az direng gosteren
zayif bolgeler oldugu tespit edilmistir. Catlak baslangici ve ilerlemesi 6zellikle tabakalar

arasi araylizeylere yakin bolgeler, tabakalar tizeri ve matristeki porozitelerde gézlenmistir.
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Sekil 3.16. FDM numunelerin kirilma yiizeylerini gosteren SEM goriintiileri;
a) AS3 FDM kompozit, b)AS4 FDM kompozit, ¢) AS45 FDM
kompozit, ve d) AS345 FDM kompozit.



86

Sekil 3.16’nin devami
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WD = 14.5 mm Mag= 1.00 KX : Metallurgical and Materials Engineering

d)

FDM kompozitlerinin yiik-sehim egrileri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu egriler
FDM kompozitlerinin kirilma davraniglari hakkinda bilgiler vermektedir. Sekil 3.17a’ da
AS34 FDM kompozitine ait yiik sehim egrileri verilmistir. Bu egri lizerinde bulunan A
noktasi ilk yiik diislisiiniin rastlandigi nokta olup bu noktaya kadar yiik lineer bir bigimde
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artmis ve kompozit numune bu bolgede elastik davranis sergilemistir. A noktasindaki yiik
diisiisi FDM kompozitinin tabakalarinda ¢atlamalarin basladigin1 gostermektedir. FDM
kompozitin tabakalarindaki ¢atlamalarin A noktasindan B noktasina kadar devam ettigi
aciktir. Yiikte azalis ikinci kez B noktasinda goriilmiistiir. Bu azalis FDM kompozitlerin
araylizeylerinde baglanmanin zayiflamasi sonucu olugmustur. B noktasindan sonra yiik

sehimle dogru orantili sekilde artmis ve son olarak numune kirilmstir.
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Sehim (mm)
a)
3.0 4
@ AS456
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-
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C
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Sekil 3.17. Ug nokta egme testleri sonucunda elde edilen yiik
sehim egrileri; a) ii¢ tabakali FDM’nin egrileri, b)
dort tabakali FDM numunelerin egrileri.
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3.1.5. AIl2024/SiC ve FDM Kompozitlerinin Darbe Davramslar

Sekil 3.18a Al2024/SiC kompozitlerinde takviye miktari ile darbe direnci arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Al2024 alasiminin darbe enerjisi 5,473 J iken %30 SiC takviye
edilince bu deger 1,283 J’a dismiistiir. Takviye orani artikga kompozitleri kirmak igin
gerekli olan enerji azalmistir. Kompozitler arasinda A6 kompozitinde en disiik darbe
enerjisi 0,45 J olarak tespit edilmistir. Burzic ve arkadaslar1 Al-Mg/SiC kompozitlerinde
SiC miktariin artmasi ile kompozitin darbe direncinin azaldigini ileri siirmiislerdir. %10
SiC takviyeli kompozitlerin darbe enerjisini 4J olarak belirlemislerdir [126]. Bizim
calismamizla benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi %40 SiC takviyesine kadar
matrisde Al,Cs, CuAl;, gibi gevrek fazlarmin artmasi ile kompozitlerin gevreklesmesidir.
Sekil 3.18b, Sekil 3.18c ve Sekil 3.18d ise FD Al2024/SiC’de tabaka sayisinin ve SiC
miktarinin darbe direncine etkilerini gostermektedir. A5 kompozitinin darbe enerjisi 0,55 J
iken iki tabakalt AS5 FDM’nin darbe enerjisi 4,717 J dl¢lilmiistiir. Bunu sebebi AS5 FDM
kompozitinde alt tabakada siinek Al2024 alasiminin bulunmasidir. FDM kompozitler
icersinde en yiisek darbe direnci {i¢ tabakali AS34 numunesinde elde edilmistir. Ug
tabakali kompozitlerde SiC miktarinin artmasiyla FDM’lerin darbe direnglerinde azalma
olmustur. AS45 FDM’nin darbe enerjisi 3,64 J iken AS56 FDM’nin darbe enerjilesi 2,84
J’e diismiistiir. Bu azalmalar, artan sert SiC partikiillerinin topaklanmasi ile takviye ve

matris arasinda zayif arayiizey baglariin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 3.18. Al2024/SiC kompozitlerin ve FDM numunelerin darbe tokluklarini gosteren
grafikler; a) kompozitlerin darbe enerjisi degisimleri, b) iki tabakali FDM
kompozitlerin darbe enerjisi degisimleri, c¢) ii¢ tabakali darbe enerjisi
degisimleri, d) dort tabakali darbe enerjisi degisimleri.

Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de Al2024/SiC kompozitlerin ve
FDM’lerin kirilma yiizey goriintiileri verilmistir. Al2024/SiC kompozitlerinde takviye
miktarinin artmasiyla siinek kirilma mekanizmasinin sonucu olarak olusan kraterlerin
olusumunda azalmalar gorilmiistiir. %50 ve %60 SiC igeren kompozitlerin kirilma
yiizeylerinde ¢ok az sayida krater olustugu gozlenmistir. FDM kompozitlerinde darbe
yoniiniin iist tabakadan Al2024 tabakasina dogru oldugunu g6z Ontinde bulundurmak
gerekmektedir. FDM kompozitleri tabaka tabaka farkli malzemelerden olugsmaktadir. Bu
yiizden eksenel bir darbeye maruz kaldiginda, gerilim dalgalar1 kompozitler ile
aktarilmaktadir. FDM’lerde gerilim dalgalarinin yayilmasi bir, iki ve ii¢ boyutlu
olmaktadir. Iki tabakali FDM’lerde tabakalar arasindaki arayiizeyde yerel olarak kopmalar
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gozlenirken ii¢ tabakali kompozitlerde o6zellikle AS45 FDM numunesinde arayiizeyde
bolgesel olarak kopma gozlenmistir. Bu kopmanin sonucu olarak kompozitin darbe enerjisi
diismiistiir. Bu kopmanin sebebi, araylizey boyunca iletilen gerilim dalgalarinin tabakalar
arasi baglanmay1 koparacak bir ¢ekme kuvveti olusturmasidir. Darbe olaylarinda, gerilim
dalgalarinin birgok farkl: tiirleri tiretilir. Basing dalgalar1 etkisi ile {iretilen enerjinin ¢ogu
etkili bolgelere odaklanir. Basing dalgalar1 arayilizeylerde bir ¢ekme gerilmesi dalgasi
olarak yansir. Yansiyan dalgalar araylizeyler boyunca iletimi esnasinda sistem
bilesenlerinin yapisal biitiinliigii bozulmaya baslar [76,79]. U¢ tabakali kompozitler
birbirleri ile karsilagtirildiklarinda, AS34 numunesinde arayiizeylerde boyle bir kirilma
tespit edilmemistir. Bunun sebebi, yansiyan dalgalarin arayiizeylerden gegerek daha siinek
olan en alt tabakaya kadar ulagmasidir.

Sekil 3.23’de Al2024 alasimi ve AI2024/SiC kompozitlerin kirllma yiizey SEM
goriintlileri verilmistir. Al2024 alasiminda ve matrisinde mikro bosluk tipi kirilmalar
goriilmiistiir. A3 ve A4 kompozitlerinde, matris ile takviye baginin kuvvetli oldugunun
gostergesi olan SiC partikiillerinde kirilmalar goriilmiistiir. FD A12024/SiC kompozitlerin
kirilma yilizey SEM goriintiileri Sekil 3.24°de verilmistir. AS3 ve AS4 FDM nunumelerin

arayiizeylerinde hicbir yapisal bozulma olmadig1 goriilmektedir.
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—

Sekil 3.19. Al2024 alasimi ve Al2024/ SiC kompozitlerin kirilma ylizey goriintiileri;
a)Al2024, b) A3 kompozit, ¢) A4 kompozit, d) A5 kompozit, e) A6 kompozit.
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Sekil 3.20. Iki tabakali FD Al2024/SiC kompozitlerin kirilma yiizey goriintiileri; a) AS3,
b) AS4, c) AS5, d) AS6.
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Sekil 3.21. Ug tabakal: FD Al2024/SiC kompozitlerin kirilma yiizey gériintiileri; a) AS34,
b) AS45, c) AS56.
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Sekil 3.22. Dort tabakali FD Al2024/SiC kompozitlerin kirtlma
ylizey goriintiileri; a) AS345, b) AS456.
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Sekil 3.23. A12024 alasimi ve A12024/SiC kompozitlerin kirilma yiizey SEM goriintiileri;a)
Al2024 alagmi, b) A3 kompoziti, ¢) A4 kompoziti, d) A5 kompoziti, €) A6
kompoziti.
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Sekil 3.24. Iki tabakali FD AI2024/SiC kompozitlerin kirilma vyiizey
goriintiileri; a) AS4 numunesinin arayiizey goriintiisii, b) AS5
numunesinin araytizey gorintiisi.
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3.1.6. Al2024/SiC ve FDM Kompozitlerinin Korozyon Davramslari

Al/SiC kompozitlerin korozyon davraniglarin1 en ¢ok etkileyen parametreler soyle

siralanabilir:

e SiC partikiillerinin miktarlar:
e SiC partikiillerinin matris i¢ersinde dagilimi

e Matris alagiminin mikroyapist

Al/SIC kompozitlerinde matris ile takviye arasindaki yiizeylerde aliiminyum karbiir
(Al4C3) fazinin olugmasi kompozitin korozyon dayanimi diisiirdiigii bazi arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir [59,127]. Al/SiC kompozitlerinin korozyon dayanimlari saf
aliminyum ile karsilastirildiginda kompozitlerin korozyon dayanimlarinin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda artan SiC ile Al/SiC kompozitlerinin korozyon dayanimlarinin
da arttig1 belirtilmistir [128]. Al2024/SiC ve FDM kompozitlerin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir. Anodik
polarizasyon egrileri numunelerin anodik ¢6ziinmesi sonucu olusurken katodik
polarizasyon egrileri ise katodik hidrojen ¢ikisini gostermektedir. Kompozitlerin hem
anodik hem de katodik polarizasyon egrilerinin Al2024 alagiminin egrileri ile ayn1 oldugu
gorlilmiistiir. Cok kiigiik bir anodik ¢oziinme akiminin bu kompozitlerin pasifligine ait bir
potansiyel aralik icersinde oldugunu gostermektedir. Bu bélgeden sonra pasif akimdan
daha biiyiik ve ¢ok giiclii bir potansiyel anodik ¢dziinmelerin olmasi ¢ukurcuk korozyonun
basladigini gostermektedir. Al2024 alagiminin oksijen indirgeme reaksiyonuna ait katodik
polarizasyon akimi kompozitlerin katodik polarizasyon akimindan daha diigiiktir (Sekil
3.25a). Yani, kompozitlerin katodik hidrojen ¢ikis reaksiyonunun asir1 potansiyel degeri
Al2024 alasiminkinden daha azdir. NaCl ¢ozeltisi igersinde kompozitlerin anodik pasif

akim yogunluklar1 CI” iyonlarinin konsantrasyonunun artmasi ile artmistir.

Kompozit numunlerin akim yogunlugu (ixor) degerleri A3 ve A4 kompozitlerinde 2 x
10 ® A/cm? olarak belirlenmistir (Sekil 3.25a). Bu yiizden A3 ve A4 kompozitlerinin
anodik reaksiyonlar1 Al2024 matris alasimimin ¢ukurcuk korozyonu ile kontrol edilebilir.
Iki tabakali FDM kompozitlerinde korozyon potansiyeli (Ekor) artmasiyla ixor degerleri
azalmistir. Bunun sonucu olarak FDM kompozitlerinde c¢ukurcuk korozyonun etkileri

azalmistir.
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Sekil 3.25. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri; a) kompozitler ve
Al2024 alasimina ait egriler, b) kompozitler ve Al2024

alasimina ait polarizasyon egrilerinin biiyiik biiyiitmede
gosterimi.
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Sekil 3.26. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri; a) iki tabakali FDM
kompozitlere ait egriler, b) iki tabakali FDM kompozitlere ait
polarizasyon egrilerinin biiyiik biiylitmede gosterimi.
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Sekil 3.27. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri; a) {i¢ tabakali FDM
kompozitlere ait egriler, b) ii¢ tabakali FDM kompozitlere
ait polarizasyon egrilerinin biiyiik biiylitmede gosterimi
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Sekil 3.28. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri; a) dort tabakali FDM
kompozitlere ait egriler, b) dort tabakali FDM kompozitlere
ait polarizasyon egrilerinin biiyiik biiyiitmede gdsterimi.
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Akim yogunlugu (ixr), korozyon potansiyeli (Exor) ve korozyon hizi gibi 6nemli
parametreler Tablo 3.3°de verilmistir. Kompozit numuneler arasinda en yiiksek iy degeri
A6’da Olglilmistiir. A4 kompozitinde korozyon hizi 1.65 mpy ile en yiiksek korozyon
direncine sahip kompozit oldugu gozlenmistir. A6 kompozitinin ik degeri Al2024
alasiminin  dort kati biyiiklikte oldugu Sekil 3.29°da goriilmektedir. XRD analiz
sonuglarinda daha 6nce de belittigimiz gibi SiC miktarinin %40°a artmasi ile Al4C3, CuAl,
ve CuMgAl, gibi fazlarin yogunluklarinda artis gozlenmistir. Bu artisin korozyon
dayanimini da azalttig1 tespit edilmistir. CuAl, ve CuMgAI, gibi metaller arasi bilesiklerin
elektrik iletkenlikleri yiiksek olup ayni zamanda elektrokimyasal olarak saf Al ve Al2024
alasimindan daha asaldirlar. Bu ylizden Al2024 matris icersinde katod olarak kalirlar.
CuAl, ve Mg,Si gibi fazlar, galvanik ¢ift olusumuna sebep oldugundan Al alagimlarinda
cukurcuk korozyona yol agabilecegi daha dnceki ¢alismalarda belirtilmistir. CuAl, fazinin
cukurcuk korozyonunda SiC‘den daha &nemli rol oynagi tespit edilmistir [128-130].
Ancak, A4 kompozitlerinin korozyon hizi A12024 alasiminkinden daha yavas oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi anaodik reaksiyonlardaki azalmalardir. Korozyon dayanimi i¢in
optimum SiC miktar1 %40 olarak belirlenmistir.

SiC miktarinin %40’ dan %60’a artmasi ile, iy, degerlerinde 2,67°den 9,47‘ye
yiikselme olmustur. SiC partikiilleri seramik olduklarindan aktif degildirler ve NaCl
¢ozeltisinde yapilarinin bozulmasi ¢ok zordur. SiC partikiilleri ¢ok agir ortamlara karsi
dayanaklidir. SiC partikiillerinin topaklanmasi ile Al2024 matris igerisinde katodik
bolgeler olusmustur. Bu alanlar galvanik korozyonun meydana gelmesine sebep
olmaktadirlar. Bu yiizden A5 ve A6 numunelerinde galvanik korozyon daha baskin hale
gecmistir. SiC miktarinin artmast ile kompozitlerin korozyon hizlarinin artma sebebi
olarak topaklanma sonucu olusan galvanik korozyon gosterilebilir. Singh ve arkadaslar
Al2024/SiC kompozitlerinin korozyon davraniglarinda benzer sonuglara ulasmiglardir [46].
A3 kompozit ile iki tabakali AS3 FDM kompozitin korozyon hizlar karsilagtirildiklarinda
AS3’iin korozyon hizi daha yiiksek olmustur. Bunun sebebi, AS3 FDM kompozitinde
metaller arasi bilesik yogunlugunun artmasi sonucu ¢ukurcuk miktarinda artis olmasidir.
Ancak A5 kompozitinin korozyon hizi AS5 kompozitinden daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni
zamanda en diisiik korozyon hizi ASS5 kompozitinde tespit edilmistir. Bu durum SiC
partikiilleri tarafindan olusturulan topaklanma bdlgelerindeki azalmalar ile agiklanabilir.

Bu korozyon hizlarinda azalisin AS56 ve AS456 FDM kompozitlerinde de gozlenmis
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olmasi bu kompozitlerde artan SiC topaklanmig bdlgelerin korozyona bariyer oldugunu

gostermistir.

Tablo 3.3.Polarizasyon datalarindan elde edilen elektrokimyasal parametreler

Numune Ekor, (MV) Ikor, Korozyon Hizi,
(Alcm® x 10 (mpy)

Al2024 -650 2.14 2.57
A3 -665 2.81 1.68
A4 -668 2.67 1.65
A5 -773 3.72 2.2
A6 -677 9.74 55
AS3 -684 6.54 4.2
AS4 -680 3.92 2.4
AS5 -678 1.95 1.1
AS34 -667 5.39 3.14
AS45 -635 3.58 2.28
AS56 -654 2.6 1.4
AS345 -710 5 3.05
AS456 -750 3.05 15

12 4

=
o

=]
I

Korozyon akim yogunlugu( pA / cm’ )
[=)]

Al2024 A3 Ad AS AB AS3 ASd AS5  AS34 A543 AS5E AS5345 AS5456
Al 2024 /SiC kompozitler ve FDM

Sekil 3.29. AIl2024/SiC kompozitler ve FDM lerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
korozyon akim yogunluklarinin degisimlerini gosteren grafik
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Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33°de Al2024/SiC kompozitlerin
korozyona ugramis yiizeylerin SEM goriintilleri verilmistir. Artan SiC miktart ile
gurkurcuk sayisinda artis oldugu goézlenmistir. Al2024/SiC kompozitler en az iki
bilesenden olustugundan, bu kompozitlerde en az iki farkli arayiizey s6z konusudur. Bu
araytizeyler monolitik malzemelerdeki tane simirlart gibi davrandigi Sekil 3.31°de
gozlenmistir. A3 ve A4 kompozitlerinde bu araylizeylerin ¢ukurcuk biiyiimesine karsi
fiziksel bir bariyer oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de goriilecegi gibi SiC
partikiilleri korozyona ugramamustir. Bu durum bu partikiillerin bariyer etkisini ortaya

koymustur.
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20 jm EHT =20.00kV  Signal A= SE1 |Probe= 20pA Karadeniz Technical University
WD = 5.0mm Mag= 200K X P Metallurgical and Materials Engineering

10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 50mm Mag= 4.00 KX Metallurgical and Materials Engineering

| Probe= 20 pA Karadeniz Technical University

b)

Sekil 3.30. Korozyon testleri sonrasinda SEM goriintiileri; a) A3
kompozitinin yiizey resmi b) ¢ukurcuklarin varligi.
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20 ym EHT =20.00 kV Signal A= SE1
WD = 4.5mm Mag= 2.00 KX *d ineying

| Probe= 20 pA Karadeniz Technical University

gl

20 um EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 45mm Mag= 4.00 KX and Eng g

b)

Sekil 3.31. Korozyon testleri sonrasinda SEM goriintileri; a)A4
kompozitinin yiizey resmi, b) ¢ukurcuklarin varligi.
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20 pm EHT=2000kV  Signal A= SE1
WD = 55mm Mag= 200KX and

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

r -8

20 um EHT =20.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=55mm  Mag= 4.00KX a0 Materials Enas

b)

Sekil 3.32. Korozyon testleri sonrasinda SEM goriintiileri; a)A5
kompozitinin yiizey resmi b) korozyona ugramis yiizeyi.
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20 pm EHT =20.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 55mm Mag= 2.00K X glcal and o

20 ym EHT=2000KV  Signal A= SE1
WD = 55mm Mag= 4.00 KX fealand

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical Ul:ﬂverslty_

b)

Sekil 3.33. Korozyon testleri sonrasinda SEM goriintiileri; a)A6
kompozitinin yiizey resmi b) korozyona ugramis yiizeyi.
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3.1.7. Al2024/SiC Kompozitlerinin Asinma Davranisi

Sekil 3.34 kompozitlerin ve matris alasimmnin farkli yiikler altinda gergeklestirilen
asinma testleri sonrasindaki agirlik kayiplarimi gostermektedir. Agirlik kaybi degerleri
kompozitlerin ve matris alasgiminin asinma davranisi hakkinda bilgi vermektedir. Yiik
miktart 10 N’dan 15N’a ¢iktiginda agirlik kayiplarinda artis goriilmiistir. 10, 15 ve 20
N’luk yiiklerin hepsinde de en biiyiik agirlik kayiplari matris alasiminda gézlenmistir. Her
bir yiik i¢in, %40 SiC miktarina kadar kompozitlerin agirlik kayiplari azalmistir. 10 N yiik
altinda, Al2024 alasiminin agrlik kayb1 48 mg iken A4 kompozitininde bu deger 11 mg’a
diismiistiir. 20 N yiik altinda, kompozitler ve matris alasiminda en yiiksek agirlik kayiplari
tespit edilmistir. %40 SiC iceren A4 kompozititnin 15 N yiik altindaki agirlik kayb1 20 mg
iken 20N yiik altinda ise 30 mg olmustur.

7 A12024
80 - = A3
7 f—
Z5A4
70 4 ..
T AS
60 v 2 A6

Agwhk kaybh (mg.)
N

30

20 4

10 4

Sekil 3.34. Al2024 alasimi ve Al2024/SiC kompozitlerinin farkli yiiklerde
asinma sonrasinda agirlik kayiplarindaki degisimi gostern grafik.

Al2024/SiC kompozitlerinde takviye miktar1 ve dagilimi, matris ve takviye

partikiilleri arasindaki baglar ile arayiizey reaksiyonlarindan ziyade asinma davranisini
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etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Matris igersinde bulunan sert partikiiller kompozitin
yiik tagima kapasitesini artirmaktadir. Artan takviye miktar1 ile kompozitin yiik tasima
kapasitesi artarken matris ile takviye arasindaki baglanma dayanimlarinda diismeler
olmaktadir. Bu ylizden en iyi asinma direncini belirlemek i¢in optimum SiC miktarini
belirlemek gerekmektedir. Sekil 3.35’de Al2024 alasimi ve Al2024/SiC kompozitlerinin
mikrosertlik degerleri gosterilmistir. SiC  miktar1 %30‘dan %40’a arttiginda A3
kompozitinin mikrosertlik degeri ani olarak artmustir. Al2024 alasimi ve Al2024/SiC
kompozitlerinin farkli yiikler altindaki asinma miktarlar1 Sekil 3.36’da verilmistir. %40
SiC miktarina kadar kompozitlerin asinma miktarlarinda azalma olmustur. A4
kompozitiyle karsilastirildiklarinda A5 ve A6 kompozitleri daha diigiik aginma direnci
gostermislerdir. Bu sonu¢ A4 kompozitinin daha yiiksek mikrosetlik degerlerine sahip
olmasi ve Al4Cs ile CuAl; fazlarinin miktarinin A5 ve A6 kompozitlerine gore daha fazla
olmasi ile agiklanabilir. Cok gevrek olan bu fazlarin asinma direncini artirdig

belirtilmistir. Kok ve Ozdin ¢alismalarinda benzer sonuclari ulasmislardir [131].

250

200

150 |

100

Vickers mikrosertlik (HV)

50 r

T
Al2024 A3 Al AS AB
Kompozit No

Sekil 3.35. AlI2024 alasimi ve Al2024/SiC kompozitlerinin mikrosertlik test
sonuglari
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Sekil 3.36. Al2024 alasimi ve Al12024/SiC kompozitlerinin farkli yiiklerde aginma
miktarlarin1 gosteren egriler

Al2024 alagimmin ve kompozitlerin aginma miktar1 yiikk artisina lineer olarak
artmigtir. Artan yiikle birlikte asinma mekanizmalarinda degisimler olmustur. Yik 15
N’dan 20 N’a ¢iktiginda Al2024 alagiminin asinma miktar1 artarken, 15 N yiik altinda
asinma daha az hasarla biterken, 20 N yiikte daha agir hasarla bitmistir. Sekil 3.37°de
kompozit numunelerin aginma yiizeyleri, biiyiik biylitme SEM goriintiileri EDS element
dagilimi analizleri ile birlikte verilmistir. SEM EDS element dagilimi analizlerinde yesil
bolgeler Al dagilimini gosterirken kirmizi bolgeler ise Fe dagilimint vermektedir.
Kompozit numunelerin yiizeylerinde abrasiv ve adhesiv aginmanin izleri goriilmektedir.
AMK’de abrasiv ve adhesiv asinma tiirleri temel mekanizmalar olduklar1 arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir [132-134]. Plastik deformasyon, yiizeyde oksit ve ¢ikintilarin
bulunmasi, oyuklar ve ylizeye yapismis Fe ve catlak gibi olusumlar aginma yiizeylerinde
tim kosullarda ve numunelerde goriilmiistiir. Biitin numunelerin EDS element
dagiliminlarinda Fe ve O’nin varlig1 gézlenmistir. Asimis ylizeyde demir’in olmasi, asinma
esnasinda numunelerin yiizeylerine asindirici bilya’dan malzeme transferinin oldugunu
gostermektedir. Oksijenin bulunmast ise asinma sirasinda oksidasyonun gerceklestigi

seklinde yorumlanabilir.
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A4 kompozitinin aginma testleri sonrasinda A6 kompozitinden daha az asindigi
goriilmiistiir. Artan SiC ‘den dolay: takviye partikiillerinin topaklanmas: ile birlikte catlak
olusumunun topaklanma bdlgelerinde yogunlastigr goriilmistiir. Artan yiik ile birlikte
partikiiller etrafinda plastik deformasyonun arttigi ve bosluk olusumuyla sonuglandigi
gozlenmistir [135]. Bu yiizden bosluklarin Al2024 matrisden ziyade SiC partikiilleri
etrafinda  oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerin EDS elementel dagilimlar
karsilastirildiginda en yiiksek Fe igeriginin A4 kompozitinin asinma yiizeyinde oldugu
acikca goriilmektedir. Adhesiv asmmma diisiik hizlarda ve biiylik yiiklerde meydana
gelmektedir. Adhesiv aginmanin sonucu olarak asinma yiizeyinde c¢ikinti halindeki
partikiiller oldugu gorilmistiir. Asmnma mekanizmas: adhesiv’den abrasiv asinmaya
gecerken matris igersindeki SiC partikiilleri yapidan ayrilarak asindirict partikiil olarak

gorev yapmistir.
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Karadeniz Technical Univer
Metallurgical and Materials Engineering

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 872X

100 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 150X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

1 Probe = 100 pA | Probe = 100 pA

Map data 1313
MAG: 206 x HV&15.0kV WD: 9.6 mm

Sekil 3.37. Al2024 alasimininl0 N yiik altinda asinan yiizeyin SEM goriintiileri, a) diisiik
biiylitmede alinan, b) biiylik biiyilitmede alinan goriintii, ¢) EDS element
dagilim1 analiz yapilan ylizey goriintiisii, d) EDS element dagilim sonucu
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S -\;:

/44

2

!
47

EHT=1500kV  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical Universty
WD = 85mm Mag= 256X IProbe= 100PA  yotsiurgical and Materials Engineering

EHT=1500kV Signal A= SE1
— WD=90mm  Mag= 942X

i Karadeniz Technical Universty
IProbe= 100PA |\ iaiurgical and Materials Enginesring

b)

Map data 1315 v
MAG: 338 x HV: 150kV WD: 8.8 mm

d)

Sekil 3.38. A3 Kompozitinin 10 N yiik altinda asman yiizeyin SEM goriintileri, a)diisiik
biiylitmede alinan, b) biiyiikk biiyiitmede alinan goriintii, ¢) EDS element
dagilim1 analiz yapilan yilizey goriintiisii, d) EDS element dagilim sonucu
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100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
— WD=135mm  Mag= 200X IProbe = B00PA  yeraiurgical and Materiais Engineering H WD=105mm  Mag= 550X

o Karadeniz Technical Universty
|Probe= 100pPA i iurgical and Materisls Engineering

a) b)

Sgie 1 DL L S | A
SE MAG: 235 X /HV:A5.0 kW WD: 10.3'mmi?

Map data 1317 ¢
MAG: 285 x HV:15.0 kV. WD:10.3 mm

c) d)

Sekil 3.39. A4 Kompozitinin 10 N yiik altinda aginan yiizeyin SEM goriintiileri, a)diisiik
biliylitmede alinan, b) biiyiikk biiylitmede alinan goriintii, c) EDS element
dagilimi analiz yapilan ylizey goriintiisii, d) EDS element dagilim sonucu
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EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD = 6.0 mm Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical Univer

100 pym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty
| Probe = 100 pA Metallurgical and Materials Engineering

WD = 6.0 mm Mag= 120X Metallurgical and Materials Engineering | Probe = 100 pA

a) b)

_

5

Map data 1344%
MAGE189 ¥ HV: 15.0 KV WD26d mm

d)

Sekil 3.40. A5 Kompozitinin 10 N yiik altinda aginan yiizeyin SEM goriintiileri, diisiik
bliylitmede alinan, b) biiyiik biiyiitmede alinan goriintii, ¢) EDS element
dagilimi analiz yapilan ylizey goriintiisii, d) EDS element dagilim sonucu.
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5. 3 L
EHT=1500kV  Signal A= SE1 < Karadeniz Technical Universty
WD = 65mm Mag= 150X IProbe= 100PA  \taiiurgical and Materials Engineering

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universty
WD = 65mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

Map @ata 1347
MAG® 180 x HV: 15.0 kV WD: 6.3 mm

c) d)

Sekil 3.41. A6 Kompozitinin 10 N yiik altinda aginan yiizeyin SEM goriintiileri, a)diisiik
biiyiitmede alinan, b) biliyiik biiyiitmede alinan goriintii, ¢) EDS element
dagilimi analiz yapilan ylizey goriintiisii, d) EDS element dagilim sonucu.
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[ - f
o e

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 |Probe= 150pA  Karadeniz Technical niversty

100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
WD = 7.0 mm Mag= 700X Metallurgical and Materials Engineering

WD = 7.0 mm Mag= 200X

Karadeniz Technical Universty

IProbe= 150pPA  \iiurgical and Materisls Engineering

a) b)

4 - 7

4 ﬁ/ 1

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD= 75mm Mag= 120KX

Karadeniz Technical Univer

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
Metallurgical and Materials Engineering

WD = 75mm Mag= 200X

Karadeniz Technical Universty
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 150 pA

I Probe = 150 pA

c) d)

Sekil 3.42. Al2024 / SiC kompozilerin 15 N yiik altinda aginma yiizeyi SEM goriintiileri a)
A4 kompoztinin aginma yiizeyi, b) A4 kompoztinin asinma yiizeynin biiylik
biiylitmede alinan goriintlisii, ¢) A6 kompoztinin aginma yiizeyi, d) A6
kompoztinin aginma ylizeynin biiyiik biiylitmede alinan goriintiisii
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2 5
EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
— WD=105mm  Mag= 1.16KX

200 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1
D=105mm  Mag= 216X

Karadeniz Technical Univer
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical Univer
Metallurgical and Materials Engineering

1 Probe = 100 pA | Probe = 100 pA

a) b)

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 |Probe= 150pA  Karedeniz Technical Universty

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 i Karadeniz Technical Universty
WD = 65mm Mag= 161X Metallurgical and Materials Engineering | Probe = 150 pA

WD = 65mm Mag= 750X Metallurgical and Materials Engineering

c) d)

Sekil 3.43. Al2024 / SiC kompozilerin 20 N yiik altinda asinma yilizeyi SEM goriintiileri a)
A4 kompoztinin aginma yiizeyi, b) A4 kompoztinin aginma yiizeynin biiylik
biiylitmede alinan goriintlisii, ¢) A6 kompoztinin asinma yilizeyi, d) A6
kompoztinin aginma yiizeynin biiyiik bliylitmede alinan goriintiisii.



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ticari AI2024 matrisli SiC partikiil takviyeli kompozitler ile FD
Al2024/SiC kompozitler toz metaliirjisi teknigiyle iiretilmis, SiC miktar1 ve tabaka
sayisinin kompozitlerin mekanik o6zelliklerine, darbe direncine, korozyon ve asinma
davranigina etkileri incelenmistir. Deneysel calismalarda elde edilen temel sonuglar
asagida verilmistir:

1.  Al2024/SiC kompozit tozlarmin mekanik 6glitme sonrasi elde edilen
mikroyapilarinin karakterizasyon sonuglarina gore; SiC partikiillerinin A12024 matrisi
icersinde homojene yakin bir sekilde dagitildig1 6giitme siiresi 2 saat olarak belirlenmistir.
Mekanik 6giitme islemi ile SiC partikiillerinin matris igersine homojen olarak dagitilmis
kompozit tozlar iiretilmistir.

2. Al2024/SiC kompozitlerin iiretim sonrasi mikroyapilarinin karakterizasyon
sonuclarina gore; %40 SiC igeren kompozitlerde SiC partikiillerinin A12024 matris
icersinde tane siirlar1 boyunca homojene yakin olarak dagildig: tespit edilmistir. Takviye
miktarinin artmasi ile partikiillerin topaklanma miktarinda artis olmustur.

3. Toz metalurjisi teknigi kullanilarak iki, ti¢ ve dort tabakali FD Al2024/ SiC
kompozitler basariyla iretilmistir. FD Al2024/SiC kompozitlerin iiretim sonrasi
mikroyapilarinin  karakterizasyon sonuglarina gore tabakalar arasinda, FDM’nin
mukavametini, 1s1 iletkenligini ve darbe direncini etkileyen her hangi bir kopma, ayrilma
ve bosluk tespit edilmemistir.

4. AlI2024/Si1C kompozitlerin SEM EDS element dagilimi ve XRD sonuglarina
gore; Al, SiC, Al,C;, CuMgAl, ve CuAl, fazlarina rastlanmigtir. %40 SiC igeren
kompozitlerde, Al,Cs, CuMgAl, ve CuAl, gibi fazlar diger kompozitlerinkine gore daha
baskin oldugu goriilmiistiir. Takviye miktarinin artmasi ile bu fazlarin miktarinda azalma
gorilmiistiir.

5. Al2024/SiC kompozitlerin civali porozimetere ile gergeklestirilen Glgiim
sonuglarina gore; SiC miktarinin artmasi ile porozite miktarlar1 da artmistir. En yiiksek
porozite miktar1 Al2024/%60SiC kompozitlerde %2,0272 olarak belirlenmistir. A5
kompozitin porozite degeri % 1.38 iken FD AS5 numunesininki %0.2 olmustur.

6. SiC miktart %30’dan %40’a artirildiginda kompozitlerin - mikrosertlik
degerleri 170 Hv’den 225 Hv’e artmustir. En yiliksek mikrosertlik degerine A4
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kompozitinde ulasilmistir. AS4 numunesinin {ist tabakasinin sertligi 230 Hv iken AS345’in
ticiincii tabakasinin sertligi ise 238 Hv olmustur.

7. Al2024/SiC kompozitlerin ve FDM malzemelerin ii¢ nokta egme testleri
sonuclarina gore SiC miktart %30°dan %40’a artirildiginda kompozitlerin egme
dayanimlart artmistir. En yiiksek egme dayanimi (1400 MPa) iki tabakali AS4
kompozitinde elde edilmistir.

8.  Takviye oranmi artikga kompozitleri kirmak i¢in gerekli olan darbe enerjisi
azalmistir. Al2024/SiC kompozitlerin ve FDM malzemelerin Charpy darbe testleri
sonuglaria gore Al2024 alasiminin darbe enerjisi 5,473 J iken %30 SiC takviye edilince
bu deger 1,283 J’a diismiistiir. En diisiik darbe enerjisi A6 kompozitinde 0,45 J olarak
tespit edilmistir. A5 kompozitinin darbe enerjisi 0,55 J iken iki tabakali AS5 FDM’nin
darbe enerjisi 4,717 J 6l¢iilmiistiir. Kompozitler arasinda en yiiksek darbe direnci AS34
FDM kompozitinde elde edilmistir. Ug tabakali kompozitlerde SiC miktarinin artmasiyla
FDM lerin darbe direnglerinde azalma olmustur.

9.  AIl2024/SiC kompozitlerin ve FDM malzemelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
elektrokimyasal korozyon testleri sonuglarina gore en yiiksek korozyon direncine sahip A4
kompozitinin korozyon hizi 1.65 mpy olarak belirlenmistir. SiC miktarmin %40’dan
%60’a artmast ile, ixor degerleri 2,67°den 9,47 ‘ye yiikselmistir. CuAl, fazinin ¢ukurcuk
korozyonunda SiC ‘den daha 6nemli rol oynagi tespit edilmistir. A3 kompozit ile iki
tabakali AS3 FDM kompozitin korozyon hizlar karsilagtirildiklarinda AS3’{in korozyon
hiz1 daha ytiksek olmustur. En diisiik korozyon hizi ASS5 kompozitinde tespit edilmistir.

10. AIl2024/SiC kompozitlerin ball on disk asinma testleri sonuglarina gore yiik
miktar1 10 N’dan 15N’a ¢iktiginda agirlik kayiplarinda artis gériilmiistiir. 10 N yiikde
gergeklestirilen asinma deneyleri sonrasinda, Al2024 alasiminin agrlik kayb1 48 mg iken
A4 kompozitininde bu deger 11 mg’a dismiistiir. A4 kompozitinin asinma direnci A5 ve
A6 kompozitlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cok gevrek olan Al,C; ve
CuAl, gibi fazlarin aginma direncini artirdigt belirtilmistir. Kompozit numunelerin
ylizeylerinde abrasiv ve adhesiv asinma izleri tesbit edilmistir. Biitin numunelerin EDS
element dagilimimlarinda Fe ve O’nin bulundugu gozlenmistir. En ytliksek Fe icerigi A4

kompozitinin aginma yiizeyinde gézlenmistir.



N

. ONERILER

Al2024/SiC kompozit tozlar1 daha fazla 6glitmeye tabii tutulabilir. Artan 6giitme
stiresiyle artan deformasyonun ve daha kiigiilen tozlarin mekanik Ozelliklere
etkileri incelenebilir.

FD AIl2024/SiC kompozitlerinde tabaka sayisi artirilabilir. Tabaka sayisi
artirtlirken SiC miktarlar1 da artirilabilir. Uygun presleme parametreleri ile daha
fazla tabaka sayisina ve SiC miktaria sahip FD Al2024/ SiC kompozitler elde
edilebilir.

Al2024/SiIC ve FD AIl2024/SiC kompozitlerinin iiretiminde toz metaliirji
yonteminden sonra ikincil bir proses uygulanabilir. Porozite miktar1 daha diisiik
kompozitlerin iiretilecegi diisiiniilmektedir.

Kompozitlerin ~ mikroyapisal ~ karekterizasyonunda  gecirimli  elektron
mikroskobundan (TEM) faydanmilanabilir. Ozellikle CuAl, ve Al,C3 gibi fazlarin
daha iyi analiz edilecegi diistintilmektedir.

Al2024/SiC ve FD Al2024/SiC kompozitlerinin balistik performanslar1 i¢in TM
yonteminin yeterliligi arastirilabilir.

Kompozitlerin farkli ortamlarda korozyon davranislart incelenebilir.
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