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1
Dörtgen


ONSOZ

Kompozit malzemeler, bilim ve teknikte ilerlemelerle ortaya ¢ikan ileri mithendislik
malzemelerinin kombinasyonu olarak tanimlanir. Giliniimiizde, bu malzemeler yaygin
kullanim sahasina sahiptirler. Performans, hafiflik, uygun maliyet, miikkemmel mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinden dolay1 kompozit malzemelere olan talep ve bu malzemeler lizerine
yapilan aragtirmalar giderek artmaktadir.

Bu ¢alismada AA 2024 Matrisli B4C Pargacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitler
toz metalurjisi yontemi ile {iretildi. Uretilen tozlarm karakterizasyonu ve iiretilen
kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirildi. Calismada takviye malzemesi
olarak B4C parcaciklar ii¢ farkli oranda (% 7, 14, 21”) kullamilmustir. Uretilen kompozit
malzemelerin sertlik ve ¢ekme mukavemeti &zelliklerine yaglandirma siiresinin,
yaslandirma sicakliginin, takviye oraninin etkisi arastirilmistir.

Yiiksek lisans ¢aligmamin her asamasinda destegini esirgemeyen ve deneyimleri ile
bana yol gosteren degerli hocam Dog. Dr. Aykut CANAKCI’ya ve assistan arkadaslara
tesekkiir ederim.

Bu ¢calismamda maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme de tesekkiir ederim.

Adnan PATIR
Trabzon 2014
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

AA 2024-B4,C KOMPOZITLERIN OZELLIKLERINE YASLANDIRMA
PARAMETRELERININ ETKIiSI

Adnan PATIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Aykut CANAKCI
2014, 93 Sayfa,

Bu c¢alismada toz metalurjisi yontemi kullanilarak AA2024-B,C kompozit
malzemeleri iiretildi. A12024-B4C kompozit toz karisimlarint hazirlamak i¢in geleneksel
toz metalurjisi (TM) ve mekanik alagimlama (MA) yontemi kullanildi. 49 pm boyutunda
ve farkli miktarlardaki (agirlikca %7, %14 ve %21) B4C pargaciklar: A12024 matris tozlari
ile karistirild1 ve bu tozlar 1 saat gezegen tipli dgiitiiciide ogiitiildii. Sonrasinda bu tozlar
soguk ve sicak presleme yapilarak bulk numune haline getirildi. Uretilen tiim kompozitlere
T6 1s1l islemi uygulanarak mikroyapi, sertlik ve c¢ekme dayanimlart gibi mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Bu numunelere {i¢ farkli sicaklikta 130-160-190°C ve ti¢ farkhi
stirede (10-16-22 saat) yaslandirma 1s1l islemi uygulandi.

Numunelerin yapisal ve morfolojik degisimleri X 1sinlar1 kirinim cihazi ve taramali
elektron mikroskobu ile arastirildi. Sertlik Slgiimiinde en yiiksek sertlik degeri 130 °C’de
10 saat yaslandirilmis %21 B4C takviyeli kompozitte 182 BSD olarak belirlenmistir.
Cekme testinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 190 %C’de 10 saat yaslandrilmis %7 B4C
takviyeli kompozitte 403 MPa olarak belirlenmistir. SEM goriintiileri matris tozlari
(A12024) igerisinde B4C tozlarinin homojen olarak dagildigini ortaya koymustur.

Ayrica yaglandirma siiresi, sicakligi ve B4C miktar1 iiretilen kompozitlerin fiziksel

ve mekanik 6zellikleri iizerine dnemli etkiye sahip oldugu anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matrisli Kompozitler, Sicak Pres, Yaslandirma, Isil islem.
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF AGEING PARAMETERS ON THE PROPERTIES OF THE
AA 2024/B,C COMPOSITES

Adnan PATIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aykut CANAKCI
2014, 93 Pages

In this study, AA2024-B4C metal matrix composite (MMCs) materials were
produced by using powder metallurgy technique. Classical powder metallurgy (PM) and
mechanical alloying (MA) methods were used to prepare mixture of Al2024-B4C
composite powders. Different amounts of B4C particles (7 wt.%, 14 wt.%, 21wt. %) with
size of 49 um were mixed with Al 2024 powder particles and they were milled for 1h in
a planetary ball mill. After, they were produced composite samples by cold and hot
pressing, respectively. Precipitation hardening was applied to all produced samples and
their mechanical properties such as microstructural, hardness and tensile strengths were
investigated. Precipitation hardening was applied to all the samples at different
temperatures and time lapses including 130-160-190°C and 10-16-22 hours respectively.

The structural evolutions and morphological changes of the composites were
investigated using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM)
techniques. Maximum stiffness value was determined as 182 BSD in the samples aged for
10 hours at 130 °C and reinforced with 21wt. % B4C particles. In the tensile test, the
maximum tensile strenght was determined to be 403 MPa in the samples aged for 10 hour
at 190 °C and reinforced with 7wt. % B,C. The SEM micrographs demonstrated a uniform
distribution of B4C particles in aluminum powders.

Moreover, ageing time, ageing temperature and the amount of B4C particles had an

important effect on the physical and mechanical properties of produced composites.

Key Words: Metal Matrix Composites, Hot Pressing, Ageing, Heat Treatment.



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7.
Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.

Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14.
Sekil 15.

Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.

Sekil 19.
Sekil 20.

Sekil 21

SEKILLER DiZiNi

Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi.................. 5

Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara
fazlar, a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, b) Kaplanmis takviye

kullanimi ¢) Karsilikli sinirli oranda ¢éziinmeyle ara faz olusumu...................... 6
Kat1 bir malzeme tiizerine diisen bir s1vi damlasinin diismesinde olusan
yiizey gerilimleri y ve 1slanabilirliZin gOSterimi ........ccocvvvveiiiiiiiiniiiiiicce 7
Yiizeylerarasi bag olusumu a) Karsilikli difiizyon b) Elektrostatik ¢cekim
c) Polimer yonlenmesi (ylizeyde) d) Kimyasal bag olusumu e)
Mekanik baglanma..........ccccoviiiiiiiii 9
Temel aliminyum alagimlart ..........cccooeviiiiiiiiii 17
Al-Cu ikili alagim sisteminin denge diyagrami............ccoeeveerenenesenesesenieenenn, 20
Al-Cu-Mg sistemi igin 430 °C” deki izotermal KiStmlar. ...........cccooovevveevrnrenns 21
Al-Cu-Mg faz diyagrami: (a) sivi projeksiyon (izoterm) ve
(b) kat1 durumda faz alanlarinin dagilimi ..........ccccceiiiiiiniiniee 21
Dogal ve yapay yaslandirma kademelerini gosteren 1sil islem
AIYAZIAMIATL. 1.eeiviiiiec 27
%4 Cu igeren Al - Cu alagiminin TTT diyagrami.........cccceeeevvreneienienineneennnn, 29

Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alagiminin ¢ozeltiye alma islemi,
su verme ve ¢okelme sertlesmesi sathalarinda mikro yapi degisimleri.............. 30

Alliminyum 2024 alasimin akma dayanimin yaglandirma sicakligina ve
SUTESING ZOTE AETISTMI...eeeiuviieiiiiieiiie e st e siee ettt b e e e eennneas 30

Cokelme sertlestirmesi 1s1l isleminin yaslandirma asamasinda alasimin
sertlik ve dayanim 6zelliklerinin yaslandirma siiresinin logaritmik degeri
ile degisiminin sematik olarak gOStErilisi ....coevvvervieiiiiiieiie i 32

Yaslandirma 1s1l islemi agsamalar1 ve mikro yapilari........cccoccoveniiiniiiicnnnnnn. 33

Yaslandirma sirasindaki c¢esitli ara durumlarin gosterimi a. Cdziinen
atomun ¢Ozen atom igerisindeki dagilimi, b. Kendisini ¢evreleyen matris

ile uyumlu ¢okelti, c. Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti............. 33
Cokelti partikiillerinin bir kolonu ile etkilesen bir dislokasyon ¢izgisi .............. 35
Bir dislokasyonun kayma hareketi ile bir partikiiliin kesilmesi............ccccoveeeee. 35
Bir nokta temasibaslangiciile sinterleme esnasindaki parcaciklar arasi

DAZIATIN EIISTMI. .. .eiieieiii e 40
Taramali elektron mikroskobu (SEM) .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Partikiil boyutu O1gUM CINAZI ...c.vvviiiiiiiiiiecie e 50
X 19101ar1 aNAliZ CTNAZL......ccviiiiiiiie e 50



Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

Sekil 37.
Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

S1cak presleme CINAZI........cviviiiiiiiiiic
Metalografi ¢alismalarinda kullanilan cihazi..........cccocoeiiiiiiicnc,

Basglangi¢ tozlarinin farkli biiylitmelerdeki morfolojisi, a) Al 2024,
b) Al 2024+%7B4C C) Al 2024+%14 B4C D) Al 2024+%21 B4C .........cocuenv...

Isil islem Oncesi a-b) Al 2024 alasimi c-d) Al 2024+%7 B,C
e-f)) Al 2024+%14 B,C g-h) Al 2024+ %21 B4C kompozit i¢ yapilar
(500X ve 1000X bUylGtmMEIErde) .......cveveeerrerierieriesiesieseeeeee e

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde) ............cooorvrvecrmrneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bityiitmelerde) ............cooorvrvecrrmneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bityiitmelerde) ............cooorvvvcrrrneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bilyiitmelerde) ............cooorvvvecrrnneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bityiitmelerde) ............cooovvvverrrneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bityiitmelerde) ............cooovvvvcrmmneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bityiitmelerde) ............cooorvrvcrmnneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bilyiitmelerde) ............cooovvvvcrmrneee.

a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B.C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X bityiitmelerde) ............cooorvvvcrmnneee.

a-b) Isil islem uygulanmamis c-d) 190 °C 10 saat yaslandirilmig
e-f) 190 °C 16 saat yaslandirilmis g-h) 190 °C 22 saat yaslandirilmig
numunelerin Kirtlma ylizeyleri ...

a-b) Isil islem uygulanmamis c-d) 130 °C 10 saat yaslandirilmig
e-f) 130 °C 16 saat yaslandirilmis  g-h) 130 OC 22 saat yaslandirilmig
numunelerin Kirtlma ylizeyleri ...

1-i) 190 °C 10 saat yaslandirilmis numunenin kirtllma yiizeyleri ...........c...........

a-b) 160 °C 10 saat c-d) 160 °C 16 saat e-f) 160 °C 22 saat
yaslandirilmis numunelerin kirtlma ylizeyleri ..........cccoovviiiniiiiciiiiics

a-b) Isil islem uygulanmamis c-d) 160 °C 10 saat yaslandirilmis
e-f) 160 °C 16 saat yaslandirilmis  g-h) 160 OC 22 saat yaslandirilmig
numunelerin Kirtlma ylizeyleri ...

190 °C, 22 saat yaslandirllmis numunenin a) Takviyesiz Al 2024
SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi..........ccccooceiviiiiiiiiiieennen.

160 °C, 22 saat yaslandirilmis numunenin a) %7 B4C takviyeli Al 2024
SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi..........ccccooceiviiiiiiiiiieennen.

Xl



Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.

Sekil 46.

Sekil 47.

Sekil 48.

Sekil 49.

Sekil 50.

Sekil 51.

Sekil 52.

Sekil 53.

Sekil 54.

Sekil 55.
Sekil 56.

Sekil 57.

Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

160 °C, 22 saat yaslandirilmis numunenin a) %21 B,C takviyeli Al 2024
SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi..........cccoocviiiiiiiiciinnne,

190 °C, 22 saat yaslandirilmis numunenin a) %21 B,C takviyeli Al 2024
SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi..........cccociviiiiiiciiinne,

190 °C’de 16 saat yaslandirilmis takviyesiz Al 2024 alasimina ait XRD
spektrumu a) genel goriiniim b) Al piklerinin goSterimi..........ccoevervrirvreriennnn,

190 °C’de 16 saat yaslandirilmis takviyesiz Al 2024 alasimina ait XRD

190 °C’de 10 saat yaslandirilmis %7 B4C takviyeli Al 2024 alagimina ait
XRD SPEKITUMU ...ttt bbbttt bbb

190 °C’de 10 saat yaslandirilmis %14 B4C takviyeli Al 2024 alasimina
ait XRD spektrumu a) genel gOrinlim ..........ccocovevviiiiiiiiene e

190 °C’de 10 saat yaslandirilmis %14 B4C takviyeli Al 2024 alasimina
ait XRD spektrumu b) 20-30 theta derece arasi biiyiitiilmiis hali.......................

190 °C’de 16 saat yaslandirilmis %21 B4C takviyeli Al 2024 alasimina
QI XRD SPEKIIUMU ...t

Isil isleme tabi tutulmamis numunelerde takviye orani ile sertligin
4 (7o 1S3 1511 S TSP OPPP PPN

Farkli takviye oranlarinda ve sicakliklarda a) 130 °C b) 160 °C’de
yaslandirma siiresi ile sertligin degiSImi........cccccveiviririeiieeniieseese e

Farkli takviye oranlarinda ve sicakliklarda ¢) 190 °C’de yaslandirma
stiresi 1le Sertligin deGISIMI .....cccvvvreeririierie e

Farkli sicakliklarda (130-160-190 °C) a) 10 saat yaslandirilimis
numunelerin sertliginin takviye orani ile degiSimi ..........ccooevevverieiiiiniecieenn,

Farkli sicakliklarda (130-160-190 °C) b) 16 saat c) 22 saat
yaslandirilimis numunelerin sertliginin takviye orani ile degisimi...................

Isil isleme tabi tutulmadan 6nce numunelerdeki gekme mukavemetleri ............

130 °C’de a) 10 saat b) 16 saat yaslandinlmis numunelerin
cekme mukavemeti grafikleri..........ccoviiiiiiiiiiii

160 °C’de a) 10 saat yaslandirilmis numunenin ¢ekme mukavemeti
GEATIZT 1.ttt b e b e

160 °C’de b)16 saat ¢) 22 saat yaslandinlmig numunelerin
cekme mukavemeti grafikleri..........ccoviiiiiiiiiiii

190 °C’de )10 saat b) 16 saat yaslandirnlmig numunelerin
cekme mukavemeti grafikleri..........ccoovviiiiiiiiiii

190 °C’de ¢) 22 saat yaslandirilmis numunenin ¢ekme mukavemeti

X1



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.
Tablo 10.
Tablo 11.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Baslica takviye malzemelerinin 6zellikIeri..........coocvviviiiiiieiiiiiciiecic s 13
Saf aliminyumun OZEIKIETT .........coiiiiiiiiiiiicc e 14
Aliiminyum alagimlarinin siniflandirtlmast..........ccocceeiiiiienie e, 15
AA 2024 alasimin kimyasal bileSimi...........ccceeriiriiiiiiiiienie e 16
AA 2024 alasima uygulanan islemler sonrast oOzelliklerindeki
AEGISIMICT ... 16
Alasim elementlerinin aliiminyumun 6zelliklerine etkisi..........ccccvviiiiiinennnnen. 19
Al-Cu-Mg sistemlerinde degismeyen reaksiyonlar..........ccccoceverinininennnnnen, 22
Cokelme sertlesmesi uygulananabilen alagim sistemleri........ccccoocveeiiiveeiinenne, 26
Bor Kkarbiiriin genel 0ZellIKIEr ..........c.cooiiiiiiiiiece 36
Al 2024 tozlarinin agirlik¢a bilesimi (%0) ..ocvveveieeiveriiieie e 48
Al 2024 alagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.........ccooeviiiniiiiieinnnee 49

X1



SEMBOLLER DiZiNi

AMK : Aliiminyum Matrisli Kompozitler
FGM . Functionally Graded Materials (Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler)
MMK . Metal Matrisli Kompozitler

PMK . Polimer Matrisli Kompozitler

GP . Guiner Preston

™ : Toz Metalurjisi

MA . Mekanik Alagimlama

SIP . Sicak Izostatik Pres

SP . Sicak Presleme

IKK . Islem Kontrol Katkis1

XRD : X-sinlart Difraktometresi

SEM . Taramal1 Elektron Mikroskobu
MPa : Mega Paskal

EDS . Enerji Dagilimli X-Isinlar

BSD . Brinel Sertlik Degeri

XV



1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Kompozitlerin yeni bir malzeme tiirii olarak ortaya ¢ikmasi, 20. yiizyilin ortalarinda
cam elyaf takviyeli polimerlere benzer ¢ok fazli kompozitlerin, miithendislik ve tasarim
calismalarina uygun olarak {tretilmesiyle baslamistir. “Ahsap, saman takviyeli kilden
yapilan kerpic, deniz kabuklar1 ve hatta ¢elik gibi alasimlar binlerce yildir bilinen ¢ok fazli
malzeme olmasina ragmen, farkli malzemeleri iiretim sirasinda bir araya getirme
kavraminin herkesce kabul edilmesinden sonra kompozitler; metal, seramik ve
polimerlerin yaninda yeni bir malzeme grubu olarak sayilmaya baslanmistir. Artik
giiniimiizde bu ¢ok fazli kompozit yaklasiminin, hi¢bir monolitik (tek bilesenli) metal
alagimi, seramik ve polimerlerin sahip olmadig1 genis bir malzeme Ozelligi
kombinasyonlar1 imkani sagladigi kabul edilmistir.” (Callister, William D., Jr. and
Rethwisch, 2011).

Kompozit malzemeler ¢ok yaygin kullaniom alam1 olan O6nemli miihendislik
malzemeleri simifindan olusur. Kompozit malzeme iiretimi diinyada 10 milyon tonun
tizerindeyken, son yillarda bu pazarin her yi1l %5-10 oraninda biiylidigii belirlenmigtir.
Kompozit malzemeler uygulama alanlar1 ¢ok c¢esitlilik arz etmeye baglamistir. Bununla
birlikte, kompozit malzemeler ¢ok genis Ozellik araligina sahip olduklarindan her tiirlii
calisma sartlarina uygun yap1 elde edilmesine imkan saglar. Bunu biyolojik malzemeler
ornegiyle daha net ifade edersek, O6rnegin ahsap, kemik, dis ve deri gibi malzemeler
karmasik i¢ yapida tasarlanmig, performans ihtiyaglarina cevap verebilen kompozitlerdir.
Farkli miihendislik amaclarina uyurlamak icin iiretilen kompozit yapimin farkli bilim
dallarindan yararlanmasi gerekir. (Clyne ve Withers, 1993).

“Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni veya tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir.”(Varol, 2012). Bir kompozit malzeme
yapisinda; c¢ekirdek kismi olusturan takviye elemani ve ¢ekirdegin etrafini saran matris
malzemesi bulunmaktadir. Takviye malzemesi olarak degisik morfolojiye sahip lifcikler,
parcaciklar, kisa ve wuzun elyaflar malzemeler kullanilmaktadir. Bunlarin temel

mekanizmasi gelen yiikii matris malzeme iizerinden takviye malzemesine tagimak, matrisin



rijitlik ve dayanimimi artirmaktir. Buna ek olarak takviye elemaninda olmasi gereken
ozellikler; kompozitin yogunlugunu diisiirmek ve yliksek ¢alisma sicakliklarinda matrisin
ozelliklerini iyilestirmektir. Yiksek rijitlik/yogunluk ve mukavemet/yogunluk oranlarina
sahip olan ileri malzemelerin {iretimi ve tasarimi yoniinden kompozit malzemeler biiyiik
oneme sahiptirler. Bu avantajli 6zelliklerinden dolay1 kompozit malzemeler mukavemet ve
agirhgin biiyilk 6neme sahip oldugu uzay ve havacilik sanayilerinde yaygin uygulama
sahas1 bulmaktadir. Bu malzemeler yap: igerisine katildiklarinda performans ve
ozelliklerde 6nemli oranda artis goriilmektedir. Kompozit malzemeler matris ve takviye
malzemesine goére smiflandirilirken, bunlarin igerisinde Metal Matrisli Kompozitler
(MMK) 6nemli paya sahip olanlardan biridir (Varol, 2012).

Giliniimiizde metal matrisli kompozitler (MMK) ile ilgili ¢alismalar giderek artmakla
birlikte bu malzemelerin baslangict 1950’lerin sonuna dayanmaktadir. Yiiksek spesifik
dayanima sahip MMK malzemeler oncelikle havacilik-uzay sanayisinde ilgi uyandirmistir.
Maliyetlerde sagladigi avantaj nedeniyle MMK malzemelere otomotiv endiistrisinin de
ilgisini ¢ekmistir. Bu sektorde yakit tasarrufunun ve cevre politikalar1 sebebiyle gaz
salimmminin  disliriilmesinin  6nemi artttkca, MMK malzemeler diger geleneksel
malzemelerin (dokme demir ve ¢elik) yerini almistir. Farkli matris ve takviye malzemesi
birlestirmesiyle istenen 0&zelliklere sahip MMK {iretilebilmesi sanayide c¢ok yaygin
kullanim alan1 bulmasina olanak saglamistir (Toptan,2011).

Aliiminyum, celik ve dokme demirden sonra miihendislik alaninda en ¢ok kullanima
sahip malzemelerden biridir. Hafiflik, kolay islenebilirligi, yiliksek elektrik ve 1sil
iletkenligi, aliiminyum ve alagimlarinin en O6nemli avantajlaridir. Bu alagimlar diisiik
sertlik ve aginma direnci gosterirler. Bu dezavantajli 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekir.
Bunu saglamak amaciyla aliiminyum ve alagimlarinin 1sil islemle 1iyililestirilmesi
arastirmacilarin 1ilgisini ¢eken bir aragtirma konusu olmustur. Aliiminyum alagimlari
igerisinde 1s1l islemde en ¢ok calisma Al-Cu alasimalar1 iizerine yapilmaktadir. Bu
alagimlar icin sanayide yaglandirma 1s1l iglemi en yaygin olarak kullanilan 1s1l islemdir. Al-
Cu alagimlarinda yaslandirma 1sil isleminin mekanik ozelliklere katkisinin yanisira
islenebilirlige de olumlu etkisi bulunmaktadir. Bu methodla, yaslandirma 1s1l isleminde
sicaklik ve zamana bagli olarak olusan ikinci faz g¢okeltilerinin, sertlikte ve mekanik

mukavemette artis saglamistir (Erkal, 2011).



Son zamanlarda Aliminyum matrisli kompozitler (Al-MMK), yiiksek dayanimlari,
hafiflik yiiksek elastik sekil degistirme kabiliyeti ve asmmma direngleriyle otomotiv
sanayisinde basta silindir gomlegi, motor pistonu, fren disk ve kampanalari gibi
uygulamalarda kullanima sahiptir.

AMK’lerin mekanik 0Ozelliklerini artirmak amaciyla takviye malzemesi olarak
ozellikle SiC, Al,O3, TiC ve B4C gibi seramikler kullanilmaktadir. Bu seramik takviye
malzemeleri igerisinde B4C iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica tilkemizin zengin bor kaynaklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda daha avantajli bir
tercih olabilmektedir.

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalarda Al-B4,C kompozitleri ile alakali ¢alismalar
giderek artmaya baslamistir. Bu kompozitlerin liretim asamasinda temel problem, matris
malzemesi ile takviye malzemesi arasinda islatma oraninin diisiikk olmasidir. Sivi faz
tretim yontemlerinden infiltrasyon methodu uygulama sartlarinda zorluklara sahipken,
dokiim methodu da diisiik 1slanabilirlige sahiptir. Bununla birlikte, toz metalurjisi (T/M)
methodunda ara ylizey kinetiginin  kontrolii kuramsal olarak 1iyi bicimde
saglanabilmektedir. Bu sebebten dolayr T/M iiretimiyle ilgili ¢aligmalar ara yiizeydeki
islatilabilirlik oranini artirmaya odaklanmakla birlikte, ileri mekanik ve fiziki 6zelliklere
sahip uygun maliyetlerde bir iiretim standard1 gelistirilememistir (Kumdal1,2008).

Yaslandirma isleminde islem parametreleri yaglandirma sicakligi ve zamana bagh
olarak degisir. Bu sebeble degisen parametrelere bagli olarak optimum degerler
belirlenmelidir. Bu caligmada aliiminyum alagimlarindan AA2024 serisi i¢in optimum
yaslandirma parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerdeki mekanik ozelliklerin

degisimi ve sertlige olan etkisi incelenmistir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Seramik, metal, polimer, cam ve elastomer gibi malzemeler kompozitlerin meydana
gelmesinde kullanilan bilesen tiirlerini teskil eder. En az iki tiirden malzemeyi bir araya
getirerek daha {istiin Ozelliklere sahip kompozit malzemeler olusturalabilir, ancak bu
kompozit sistemlerine baglhidir (Clyne ve Withers, 1993). Bilesenler karakteristik
ozelliklerini muhafaza ederler; birlikte bulunmalarina ragmen birbiri i¢inde tamamen
¢Ozlinmez ve bir ara sistem olustururlar (Akbulut, 2001). Bu bilgilerin dogrultusunda

kompozit malzeme tanimi goyle yapililabilir: “Kompozit malzeme, belirli 6zellikleri elde



etmek i¢in makro Olciilerde farklibilesim ve sekle sahip iki veya daha fazla makro
bilesenin bir arada bulundugu, bilesenlerin 6zelliklerini devam ettirdikleri icin fiziksel
olarak belirlendigi malzeme sistemidir” (Akbulut, 2001).

Daha {istiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretilmeye baglanmasi bugiinkii
metal malzemelerin teknolojik gelismeler karsisinda yetersiz kalmasindan dolay1 ortaya
cikmis ve bu konudaki hizli gelismeler olmustur.. Hafiflik ve saglamlik klasik
malzemelere kiyasla kompozitlerde c¢ok daha iyi olan iki 6nemli o6zelliktir. . Bu
malzemelerin mekanik, kimyasal ve elektrik Ozellikleri yapilan ¢alismalar sonucunda
gelistirilmistir. Bir ¢ok alanda kompozit malzemelerin kullanimi yaygindir; 6rnegin,
havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, ingaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda
(Tavman, 1997 ve Ramesh, 2005). Bundan dolayr kompozit malzemelerin kullanimi
artmakta ve farkli alanlarda yeni ihtiyac¢lar dogmaktadir.

Kompozit malzemeler degisik kriterler esas alinarak siniflandirilabilir. Dogal veya
yapay olmasina gore dogal kompozitler (kemik, kas, deri, agag) ve yapay kompozitler
(cam elyaf takviyeli, karbon-karbon, kevlar-epoksi v.b.) olarak siniflandirilir. Kompozitin
ana dokusunu olusturan matris malzemesine gore yapilan smiflandirma ise plastik
(polimer), metal ve seramik matrisli kompozit malzemeler olarak yapilir. Ancak
uygulamada en yaygin olarak kullanilan siiflandirma kompozite mukavemet kazandiran

takviye malzemesine gore yapilir. Bu siniflandirma Sekil 1°de verilmistir.



Kompozit Malzemeler
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Sekil 1. Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi, (Canakei,

2006)

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasini gdsteren semaya gore kompozitler,
parcacik takviyeli, ¢ok bilesenli (parcacik, elyaf, v.b.), elyaf takviyeli ve yapisal
kompozitler olmak iizere dort ana gruba ayrilir. Pargaci takviyeli kompozitlerde saginmis
faz (takviye), es ekseneldir (yani parcacik boyutlar1 tim yonlerde yaklasik esittir); elyaf
takviyeli kompozitlerde saginmis faz, elyaf geometrisindedir (yani ¢ok biiyiik uzunluk/¢ap
oranina sahiptir). Yapisal kompozitler, kompozitlerin ve homojen malzemelerin biraraya

gelmesi ile olusur (Callister and Rethwisch, 2011).

1.2.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler, daha sert ve yiiksek dayanima sahip ama nispeten daha az
miktarda olan takviye malzemesi ile kompozitin ana malzemesi olan ama dayaniniklilig1 az
ve siinekliligi fazla olan matrisden meydana gelir. Matris malzemesinin kompozit
sisteminde kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye malzemelerine aktarmak, kompozit
malzemenin toklugunu artirmak, kirilan elyaflardan ¢atlagin yayilmasini engellemek,
kompozit malzemenin mukavemetine iyilestirmek, takviye elemanlarini bir arada tutmak

(baglayict faz gorevi yapmak), takviye malzemelerini ortamin etkilerinden ve darbelerden



korumak gibi gorevleri vardir. Kompozit malzemenin mekanik ozellikleri iizerinde
kompoziti olusturan matris ve takviye malzemelerinin ozellikleri, matris ve takviye
malzemelerinin hacim oranlari, matris takviye arasindaki bagin ozellikleri, takviye
malzemesinin sekli, yapisi ve kompozit igerisindeki yonlenmesi etkili olmaktadir.
Kompozitin taniminda belirtildigi gibi  matris ve takviye fazi birbiri iginde
¢oziinmemelidir. Fakat ¢ok az miktarda ¢oziiniirliikk matris-takviye arasinda gii¢lii bir bagin

olusumunu olumlu yonde etkiler (Sekil 2.c.)

Matris Matris
Takvive fan Takvive
Ara yiizey

Ara faz (3. bilesen)

{a :I UJ']

— Mlams

Takviye fazi

Ara faz
{matris-rakvive cozinmesivie olusan)

Sekil 2. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara yiizey ve ara
fazlar, a) Dogrudan (ara fazsiz) birlesme, b) Kaplanmis takviye
kullanimi ¢) Karsilikli sinirli oranda ¢6ziinmeyle ara faz olusumu

Matris-takviye ara ylizeyinin yapist ve Ozellikleri kompozit malzemenin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini biiylik Ol¢iide etkiler. Clinkii matris tlizerine etki eden gerilmelerin

takviye elemanina aktarilmasi ara ylizey araciligr ile olur (Canakg¢r ,2006, Hull ve

Clyne,1996).

1.2.1.1. Adsorbsiyon ve Islatma

Elektriksel yonden notr karakterde olan iki ylizey birbirine yeterli mesafede
yaklagtiginda aralarinda bir ¢ekim meydana gelir. Bu durum sivilarin kati yiizeyleri

1slatmasi ile izah edilir. Iki kat1 yiizey birbirine temas ettiginde yiizey piiriizliiliigii bu iki



yiizeyin belirli noktalar disinda atomsal veya mikro diizeyde birbirine temas etmesini
engeller. Bununla birlikte genellikle yiizeylerde kirlenme de olabilir. Yiizeyler kirlerden
arindirilsa bile temas noktalarinda olusan bag kuvveti tiim yiizeye oranlandiginda zayif
kalacaktir. Stvinin kat1 yiizeyindeki tiim girintileri ve ¢ikintilar1 doldurarak aradaki havanin
yerini almasiyla etkili bir 1slatma gercgeklesir.

Kat1 yiizeyinde bir sivinin yayilma kabiliyeti 1slatma olarak adlandirilabilir ve kati-
stvi arasindaki temas derecesini ifade eder. Sekil 3’de goriildigii gibi 1slatma kati madde

yiizeyine diisen s1vi damlacigi ile kat1 arasindaki temas agisiyla tanimlanabilir.

VAPOR

Y

SOLID

Sekil 3. Kat1 bir malzeme iizerine diisen bir sivi damlasinin
diismesinde  olusan  yilizey gerilimleri vy ve
1slanabilirligin gosterimi, (Rame-Hart, 2013)

Young-Dupre esitligi ile ifade edilen yiizey enerjileri ve 1slatma agis1 arasindaki

temel iligki asagida verilmistir (Oh ve arkadaslar1, 1989, Dubre, 1869 ve Young, 1805).
Ykb= Ykst Ysb CosO (1.2)
Burada vy, kati-buhar ara yiizey enerjisi, ks kati-sivi ara yiizey enerjisi, ysp stvi-buhar

ara yiizey enerjisi ve 0 1slatma agisidir. Katinin {izerine sivinin yayilmasi ic¢in sistemin

serbest enerjisinde azalma olmasi gerekir. Sivi ile kati arasindaki bag kuvveti (yani

adhezyon isi) agsagidaki esitlikten bulunur:

Wa= Ysb + Yib - Yks (1.2)

(1.1) esitligi ile verilen yyxy, degeri yerine konursa;



elde edilir.
Bu nedenle s1vi1 ile kat1 arasindaki bag kuvveti, temas (1slatma) agisi ve sivinin yiizey
gerilimi ile ifade edilebilir (Oh ve arkadaslar1,1989).
Islatma agisinin biyiikliigi 1slatma kabiliyetini gosterir. Buna gore;

0=0  mikemmel 1slatma
0=180 1slatma yok
0< 0 <180 kismi 1slatma gerceklesir.

Islatmay1 iyilestirmek Sivi faz ortamininda metal-seramik sistemlerinde kolay
degildir. Mesela, 950°C' nin altindaki sicakliklarda C, SiC, Al,Os parcgaciklari aliiminyum
ve aliiminyum alasimlar tarafindan iyi 1slatilamaz (ibrahim ve arkadaslari, 1991).

“MMK’lerde ara yiizey bag mukavemetinin maksimum diizeyde olabilmesi i¢in
1slatmay1 iyilestirmek, kimyasal reaksiyonlart kontrol etmek ve oksitlerin olusmasini

minumuma indirmek gereklidir’ (Rohatgi ve arkadaslari, 1986).

1.2.1.2. Karsihkh Difiizyon Bag

Matris ve takviye malzemelerinin karsilikli difiizyonu ile aralarinda bag olusur.

Aralarinda ¢ok az oranda ¢oziiniirliik olmasi bu bagin olusmasina yardimci olur.

1.2.1.3. Elektrostatik Cekim
Karsilikli yiizeylerden bir tanesi pozitif degeri ile negatif yilik tasirsa aralarinda

¢cekme olusur. Bu mekanizma bag olusumuna ¢ok onemli katkida bulunmamakla birlikte

ozellikle plastik matrisli kompozitlerde takviyeye uygulanan 6n kaplamalarda etkili olur.

1.2.1.4. Kimyasal Bag Olusumu

Ozellikle elyaf takviyeli kompozitlerde bu tiir bag olusumu onemlidir. Elyafa

uygulanan 6n kaplama ile regine arasinda kimyasal bag olusur.



1.2.1.5. Mekanik Baglanma

Matris ve takviye ylizeyleri arasinda mekanik kenetlenme ile karsilikli bag olusur.
Ara yiizey c¢ekme dayaniminin bilylkligi, yiizey piriizliliigine ve matris-takviye
fazlarmin birbiri i¢ine girmesine baglidir. Nerviirlii ¢elik ¢ubuk ile beton arasinda bu tiir
bag olusur.

Ara yiizey bag kuvvetini etkileyen bir cok faktdr vardir. Ornegin katilasma sirasinda
matriste olusan ¢ekme veya termal genlesme farkliliklari ara yiizeyde bag kuvvetini

etkileyen ¢ekme, basma veya kesme gerilmeleri olusturabilir.
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Sekil 4. Yiizeylerarast bag olusumu a) Karsilikli diflizyon
b) Elektrostatik ¢ekim c¢) Polimer yoOnlenmesi
(yiizeyde) d) Kimyasal bag olusumu e) Mekanik
baglanma
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1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler matris fazi metal ve ikinci bir faz olan takviye
elemanindan olusmaktadir. Genelde takviye fazi olarak siirekli, siireksiz fiberler, kilcal
kristaller ve seramik pargaciklar kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitler takviye
elemaninin sekline gore; siireksiz (kisa elyaf, kilcal kristal ve parcacik takviyeli) veya
stirekli elyaf takviyeli metal matrisli kompozitler olarak iki ana gruba ayrilir. MMK’lerin
mekanik 6zellikleri takviye malzemesinin boyutu, miktar1 ve matris igerisindeki dagilimina
baglidir. MMK’lerin mekanik &zellikleri mukavemet, rijitlik, asinma, dayanim, kirilma,
sontimleme gibi bilinen diger geleneksel malzemelere gore daha tstiindiirler. Bunlara ek
olarak, kompozitler tek bilesenli malzemelere kiyasla daha iyi termal, mekanik, yorulma,
sirinme dayanimi, kontrol edilebilir termal iletkenlik ve diigiik termal genlesme
katsayisina sahiptirler. MMK’lerin yap1 ve ozelliklerinin tespitinde {ic 6nemli faktor
etkilidir. Bunlar matris elemani, takviye fazi ve ara yiizey bagidir. Takviye elemanlarinin
asil islevi gelen yiikii tasimak, matrisin rijitligini, mukavemetini ve asimnma direncini
iyilestirmektir. Matrisin islevi ise takviye elamani ve matrisi bir arada tutarak yiikii ve
gerilimi aktarmak ve ayrica ¢ogu takviye malzemesinin gevrek ve kirilgan olmasindan
otiirii yiizeylerini ¢evresel etkilere karsi korumay1 saglamaktir (EKici, 2012).

Metal matrisli kompozitler (MMK) matrisi siinek yapiya sahip kompozitlerdir. Bu tiir
kompozitler, takviyesiz olan metallere kiyasla daha yiiksek ortam sicakliklarinda kullanima
stirinme direncinin, 1s1l iletkenligin ve boyutsal kararliligin artmasini saglar. Bu MMK’ler
polimer matrisli kompozitlerle karsilastirildiklarinda avantajlarindan bazilari; daha yiiksek
kullanim sicakliklari, alev almama o0zelligi, ve organik akigkanlara karsi daha yliksek
bozulma direncine sahip olmalaridir. Metal matrisli kompozitler, PMK’ lere kiyasla daha
maliyetlidirler ve bu sebeble kullanimlari sinirhidir (Callister ve Rethwisch, 2011).

Metal matrisli kompozitler ¢ok ¢esitli geleneksel ve ileri sekillendirme yontemleri
ile; aralarinda karigtirmali dokiim, basingli dokiim, toz metaliirjisi (TM), basingli sivi metal
stizdiirme teknigi, derin g¢ekme, haddeleme, sicak ektriizyon gibi sicak ve soguk
sekillendirme tekniklerinin mevcut oldugu bir ¢ok methodla sekillendirilirler. Bu
sekillendirme yontemleri kat1 fazda sekillendirme, sivi fazda sekillendirme, kati-sivi fazda
sekillendirme olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Bununla birlikte, metal matrisli kompozitlerin

talasl iiretimle sekillendirilmesi takviye elemaninin hasarina sebeb olacagindan ve sert
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takviye pargaciklarinin islenmesinin ekonomik olmamasindan dolayr kullanim alanlar
kisithdir. Farkli malzeme ihtiyacinin giin gectikce artmasi ve bu malzemelerin genis
uygulama alanlar1 malzeme bilimcileri farkli {iretim yontemi bulmaya sevketmistir. Bu
farkli 6zellikteki malzemelerin kolay ve uygun maliyette Toz Metaliirjisi (TM) yontemi ile
tiretilmesi miimkiindiir (Orhan ve arkadaslar1, 2007).

MMK malzemelerin tek bilesenli malzemelerle karsilastirildiginda tek olumlu yonii
yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip bir alternatif malzeme olusu degil, ayrica
kullanilan takviyenin boyutu, hacim orani, en-boy orani gibi 6zelliklerini degistirerek,
istenilen miihendislik uygulamasina gore “ayarlanabilir” mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
saglanmasidir. Buna ek olarak, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler
(functionally graded materials, FGM) gibi ileri malzemeler gelistirilerek belli bir
miihendislik pargasinin farkli bolgelerinin farkli 6zellikte olmasi miimkiin kilinmustir.
MMK  yapisinda farkli matris-takviye kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir. Matris
malzemesi olarak aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklari, yiiksek
dayanim ve tokluk, korozyon direngleri ve kolay islenebilirlikleri ile yogun talep goéren
malzeme sinifint olusturmaktadir. Bu avantajli 6zelliklerinden dolayr aliminyum matrisli
kompozitler (AMK) basta otomotiv ve havacilik-uzay uygulamalarinda olmak {izere;
otomobil silindir gémleklerinden helikopter kanat bileziklerine kadar ¢ok yaygin bir

kullanim sahasi bulmaktadir.

1.3.1. Matris Malzemeleri

Matrisin temel fonksiyonu takviye malzemesine yiikii aktarmak ve dagitmaktir.
Yikiin aktarilmas1 matris ve takviye arasindaki ara ylizey bagina baghdir. Belirli uygulama
alan1 i¢in matris tercihi; yogunluk, ¢ekme dayanimi, yiiksek sicaklik ozelligi ve stineklik
gibi unsurlarla birlikte {iretim yontemi ve bunlar arasindaki uyumluluga da baghdir (Nazik,
2013). MMK fiiretiminde ¢ok ¢esitli matris alasimlar1 kullanilmaktadir. Ama, Al alasimlari
bu alanda ilk tercih edilenlerden bir tanesidir. Bu alasimlarin se¢ilmelerinin sebebi diisiik
yogunluk ve ergime derecesine sahip olmalar1 ve bir ¢ok seramik takviye malzemesini
kolay 1slatabilmelerinden dolayidir. Aliminyum matris malzemesinde saf olarak olarak
kullanilabildigi gibi, alasim olarak da kullanilabilir. Yiiksek asinma direnci ve diisiik
stirtinme i¢in ticari Al-Si, diisiik yogunluk ve yiiksek termal iletkenlik i¢cin Al-Mg ve Al-

Cu alasimi olarak degerlendirilmektedir. Al haricinde en ¢ok kullanilan metal ve alagimlari
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siralayacak olursak, Ti, Mg, Cu, Ni, Pb, Ag, Nb, bronz siiper alasimlar ve
intermetaliklerdir (Koksal, 2004).

1.3.2. Takviye Malzemeleri

“MMK malzemelerin iiretiminde, kolay temin edilebilirligi, matris malzemesi ile
uyumluluk, elastiklik modiilii, cekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, 1s1l kararlilik,
1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi 6zellikler goz
oniinde tutularak, kimyasal yapilarina gore a) oksitler, b) karbiirler, c) nitriirler ve d) diger
(paslanmaz ¢elik, karbon vs.) olmak {izere dort ana grupta incelenebilecek takviye
malzemeleri kullanilmaktadir” (Toptan, 2006). Takviye elemanlar1 genel olarak rijitlik,
dayanim ve yogunluk degerleri yoniinden istiin bir kompozisyon olusturan seramik
malzemelerden tercih edilir. Bununla beraber, SiC, Al,03, B4C, TiC, TiB,, MgO, TiO,,
AIN, BN, Si3N,4 gibi pek ¢ok oksit, karbiir, nitriir ve boriir takviye malzemesi partikiil,
visker veya fiber formunda kullanilabilmektedir. Ayrica, tungsten ve ¢elik fiberler gibi
metalik malzemeler de takviye elemani olarak kullanilabilmektedir. Tablo 1’de
Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde kullanilan temel takviye malzemelerinin
ozellikleri verilmistir (Toptan, 2011).

Aliminyum matrisli kompozit malzemelerde o6zelliklere etkiyen Onemli
parametrelerden biri kullanilan takviye malzemesinin morfolojisidir. Takviye morfolojisi
acisindan en onemli olanlar siirekli fiberler, kisa fiber ya da viskerler ve partikiillerdir.
Genel anlamda, siirekli fiberler, en iyi oOzellikleri fiber yonlenmesi dogrultusunda
saglamaktadir fakat yiiksek maliyetli olmas1 dezavantaj olusturmaktadir. Kisa fiber veya
lifcikler, diizlemsel olarak ya da takviye yonlenmesi dogrultusunda ozelliklerde dnemli
iyilesmeler gosterirken, siirekli fiberlere nazaran daha diisiik maliyetlidirler. Partikiil
takviyeler ise digerlerine gore daha az 6zellik artis1 ortaya koyarken izotropik 6zellikleri ve

diisiik maliyetleri ile avantaj saglamaktadirlar (Hunt ve Herling, 2004)
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Tablo 1. Baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri, (Toptan, 2011)

Elastiklik Yogunluk Isil
. - 3 " . Isil Genlasme
Malzeme Takviye Formu Modill efcm’) | lethenlik Katsayisi (x10°/K)
(GPa) (W /mK])

SiC Partikiil 448 3,21 120 3.4

SiC Kisa fiber 400-700 321 32 34

SiC Fiber 450 346
ALO, Partikiil 410 3,9 25 B3

AlM Partikil 350 3,25 10 6,0

B.C Partikiil 450 2,52 29 5,0-6,0
TiB, Partikiil 370 4.5 27 7.4

TiC Partikil 320 453 29 74

BM Partikil 90 2,25 25 E¥:3
ALO, Kisa fiber (Saffil) 300 3,29

1.4. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyumun yogunlugu 2,7 gr/cm® olup, ¢elik (7,83 g/cm®) ve bakir (8,93 g/cm®)
yogunlugunun yaklasik iigte biri kadardir. Mukavemeti gelikten diisiik olsa da, kesit
artirilarak celige es deger mukavemet saglanmaktadir. Birgok konstriiksiyon da aliiminyum
alagimlarinin kullanilmas1 agirlikta azalmaya neden oldugundan diger metallere kiyasla
avantaj saglamaktadir. Dogru yapilan bir tasarimda alasimsiz ¢elik yerine aliiminyum
kullanmak konstriiksiyon iizerinde %50’den daha fazla hafifleme saglar.

Ticari safliktaki aliiminyum yaklasik %99,3 Al’dan minimum %99,7’ye degisir.
Metalde bulunan baslica safsizlik elementleri ise demir ve silisyum ile birlikte eser halde
bulunabilen titan ve bakirdir. Aliiminyum kolaylikla sicak olarak haddelenebilir, presten
gecirilebilir veya doviilebilir, soguk olarak haddelenebilir, ¢ekilebilir.

Bu metalin daha saf olan tiirlerinde aliiminyum orani %99,99 mertebesindedir.
Safsizlik elementlerinin bu tiir metallerde mevcut olmayisi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
onemli Olcilide etkiler. Saf aliiminyum metali reflektorlerin, elektrik iletkenlerinin, gida ve
kimya endiistrisinde kullanilan kaplar ile yapt sanayiinde kullanilan oluk kaplama gibi
malzemelerin yapiminda kullanilir. Aliiminyumun fiziksel 0&zellikleri, Aluminum
Development Association tarafindan verilen bilgilere gore Tablo 2’de Ozetlenmistir

(I¢in,2013)
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Tablo 2. Saf aliiminyumun 6zellikleri, (Sun, 1998)

Atom numarasi 13

Atom afirh 26,97 gr/mol

Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugn 2,7 griem?®

Ergime noktasi 660 °C

Yeniden kristallesme sicaklhi@y | 150 °C-300 °C
Buharlasma noktasi 2450°C

Ozgiil 15151 0.224 calfgr (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa

Poisson orani 0,33

Kayma modiilii 27x 10° MPa

Cekme mukavemeti 40-90 MPa

Akma mukavemeti 10-30 MPa

Kopma uzamasi %o 30-40

Aliiminyum, hafif ve yumusak bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk,
havaya maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir. Aliiminyum,
zehirleyici ve manyetik degildir. Kivileim ¢ikarmaz. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi
yaklagik 49 MPa iken alasgimlandirma ve 1sil islemlerle bu deger 700 MPa'a c¢ikar.
Makinede iglenebilir, dokiilebilir; yiiksek elektrik, 1s1l iletkenligi ve oksitlenmeye kars1
dayanikliligi ile tiretimi kolay bir metaldir. Aliiminyum saflastik¢ca korozyon direnci ve
iletkenligi artar. Ayrica dayanimi yaslandirma 1si1l islemiyle 6nemli 6l¢iide arttirilabilir

(Erkal, 2011).

1.4.1. Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlari {iretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere
iki ana gruba ayrilir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dévme alagimlar, dokiim
alasimlardan oldukg¢a farkli mikroyapi ve bilesimlere sahiptirler. Her ana grup igindeki
alagimlar, 1s1l islem yapilabilir ve yapilamaz alagimlar olmak iizere iki alt gruba ayrilirlar.
Isil islem yapilabilir alasimlar, yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken, 1s1l islem
yapilamayan alagimlar ise kat1 eriyik sertlesmesi, peklesme ve dagilim sertlestirmesi ile
dayanim kazanirlar (Askeland, 1994). Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi Tablo

3’de verilmistir.
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Tablo 3. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi, (Askeland, 1994)

Dévme Alasumlar Isil Islem
13X Tican Saflikta Al(>%99 Al) Yaslandinlamaz
2XXX Al-Cu Yaslandulabilir
IR Al-Mn Yaslandirilamaz
4XXX Al-S1veva Al-Mg-51 Magnezyum varsa vaslandinlabalir
SR Al-Mg Yaslandinlamaz
630 Al-Mg-5i “aslandirlabilir
THON Al-Zn-Mg Yaslandmilabilir
Dikiim Alasumlar
IXXX Ticari Saflikta Al Yaslandinlamaz
). 6. 9.4 Al-Cu Yaslandinlabilir
AN Al-Si-Cu veya Al-Mg-5i Kismen yaslandirlabilir
L0 0.¢ Al-Si Yaslandimlamaz
SR Al-Mg Yaslandinlamaz
6330 Al-Ms-51 Yaslandilabilir
TR Al-Zn-Mg Yaslandirlabilir
L0 0.4 Al-Sn Yaglandilabilir

1.4.1.1. Aliiminyum 2XXX Serisi

Aliiminyum-bakir-magnezyum alagimlari,
yapilabilen alagimlardir. Cokelme sertlestirilmesi yapilan ilk alasim 2017 alagimidir. Bu
alasgimlar yap1 icerisinde 6zellikle % 4 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn bulunmaktadir. Yap1
icerisinde agirlik¢a bulunan % 4,4 Cu, % 0,5 Mg, % 0,8 Mn ve % 0,8 Si’lu 2014 alasimi
yapay yaslandirmaya 2017 alasimindan daha fazla tepki vermesi i¢in daha sonra
gelistirilmistir. Bugiin en c¢ok kullanilan Al-Cu-Mg alasimlarindan biridir. Yiksek
dayanim, magnezyum igerigini % 0,5“den %
Magnezyumun, aliiminyum-bakir alagimlarina ilavesi aliiminyum bakir alagimlarinda
cokelti sertlesmesini oldukca hizlandirir ve yogunlastirir (Avsar, 2011) Yiiksek dayanim

istenen havacilik sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alasimlar kat1 eriyik

ve ¢okelti sertlesmesiyle dayanim kazanirlar.

ilk olarak c¢okelme

1,5’e c¢ikarmakla elde edilmistir.

Endiistriyel uygulama alani bulabilmis en 6nemli alasim AA2024 alagimidir.

sertlestirilmesi
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Tablo 4. AA 2024 alagimin kimyasal bilesimi

Alagim Element

Al

Cu

Mg

Mn

Adirlikca Yiizdeleri

93,5

44

0,6

AA2024 alasimi % 4,5 bakir, %1,5 magnezyum ve %0,6 mangan bulundurur ve
¢cekme dayanimi 442 MPa'dir (Dogan, 1989 ve Meyveci,2007). AA2024 bakirli bir islem
alagimi olarak aliiminyum alagimlar1 arasinda en sert, elastik modiilii ve dayanim degerleri
en yliksek olanlarindan biridir (Meyveci, 2007). Akma mukavemeti veya elastik
modiiliiniin 6nemli oldugu yerlerde, ucak gévde ve kanatlarinda, ortopedik taban, pergin ve
cekici tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Karakislak, 1978). Cozeltiye
alma 1s1l igleminden sonra oda sicakliginda dogal veya yapay olarak yaslanir (Sun, 1998).
Icinde Mg bulunmasi nedeni ile {iretimi 6zel yontemler ile miimkiin olmasina ragmen diger
1s1l isleme tabi tutulabilen aliiminyum alasimlarina gore sekillendirilebilme yetenegi iyidir
(Askeland,1994). Bu alasimin iyi olan fiziksel ve mekanik 6zelliklerine karsilik korozyona
karst olan dayanimi zayiftir. Talagh iiretim kabiliyeti iyidir. Kaynak edilebilme kabiliyeti
ortadir (Altenpohl, 1998).

Tablo 5. AA 2024 alasima uygulanan iglemler sonrasi 6zelliklerindeki degisimler

Ozellik Is1l Islem
T3 T361 T4 TG T72 T&61
Sertlik (BSD) 120 130 120 125 - -
Alt Cekme 415 -
Mukavemeti (MPa) 395 - 483 | 455 - 496 | 395 - 469 476 415 [485 -517
Ust Cekme "y _ ) a6l - 1 345 - g
Mukavemeti (MPa) 290 - 345 | 340 - 393 | 260 - 324 1393 315 |245 -490
Elastisite Modiili
2 2 -

(GPa) 73.1 73,1 73.1 72.4 72.4
Yorulma Mukavemeti

2 3 - -
(MPa) 138 124 138 124
Islenebilirlik (%) 30 70 70 70 - -
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1.4.2. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Aliiminyuma katilan alagim elementlerden ilk beklenen etki, yliksek uzama kabiliyeti
ve korozyona direnci gibi faydal 6zellikleri kotii yonden etkilemeden saf aliiminyumun,
disiik akma smirimi ylkseltmektir. Aliminyuma katilan baglica alasim elementleri
magnezyum (Mg), silisyum (Si), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve bazi durumlarda nikel (Ni) ve
titanyumdur (Ti). Alasim elementleri katilarak elde edilen temel aliiminyum alagimlar

Sekil 3’de gosterilmistir.

=Cu

- Cu- Mg
- Mg -Si
.\\ /.&: -&n-Mg-Cu

Al-Si

-8i-Cu

- Mg

- Mn

|
| |
N AN
NANY; |
" = N |
|
|
|

Sekil 5. Temel altiminyum alagimlar1 (Kayabas,2003)

Alasim elementleri aliiminyum ig¢inde ii¢ farkli halde bulunur;

1) Aliiminyum i¢inde kat1 halde ¢dziinebilirler,

2) Kati halde aliiminyum igerisinde ¢oziinmeyip veya sinirli miktarda ¢oziiniip,
mekanik bir karisim olustururlar,

3) Bilesik olustururlar (Gtirler, 2000).

Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan aliiminyumun kristal kafes yapisina, ancak
cok kiiciik oranlarda bu alagim elementlerinden alabilir. Yabanci atomlar arayer veya
yeralan olarak bulunduklar1 kafes sistemi i¢cinde kaymaya karsi direnci artirdiklarindan
akma dayanimim yiikseltirken sekil degistirme kabiliyetlerini pek fazla etkilemezler.

Alagim elementlerinin miktarinin artmasi durumunda ise bu elementler, aliminyum i¢inde



18

¢oziinmeyen sert ve kirilgan karakterli metaller aras1 (intermetalik) bilesikler ve ara fazlar
olusturur. Bu durumda mukavemet degerleri daha fazla yiikselir ancak sekil degistirme
kabiliyetleri azalir (Kurtulus, 2001).

Aliiminyumla alasim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir, alagima
sertlik kazandiran baslica elementtir (Dogan, 1989; Sun, 1998). Dokiim alagimlarinda ise
en fazla % 12 oraninda kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti arttirir. % 12’den fazlasi
yapida gevreklik meydana getirir. Dovme alagimlarinda % 3 ila % 5 oraninda kullanilir. %
5’ten fazla kullanilirsa mekanik isleme giicliigiinii arttirir. Ayrica elektrik iletkenligi ve
korozyon direncini disiiriir (Aydin, 2002). Bakirin aliiminyum i¢indeki ¢oziiniirligii
sicakliga bagli olarak artar. Bu nedenle bakir igeren aliiminyum alasimlarini 1s1l islemle
cokelme sertlesmesi ile sertlestirmek miimkiindiir. Cokelme i¢in gerekli zaman, alasimin
bilesimine ve sicaklik ile iliskilidir. Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacagi etki, ¢okelen
faz miktarina, boyutlarina ve dagilimina baglidir (Sun, 1998).

Aliiminyuma ilave edilen elementler igerisinde Cu’dan sonra en 6nemli element
silisyumdur. Aliiminyum igerisinde en fazla % 13 oraninda bulunmalidir. % 13’den fazla
silisyum iceren aliiminyum alagimlarinin islenmesi ¢ok zor olmaktadir. Ozellikle bakir,
nikel ve magnezyum ile birlikte ilave edilirse 1s1l islem gorebilen alagim elde edilir. Fakat
bu alasimlarin ¢ekme mukavemetleri ¢ok yliksek degildir ve mukavemet artis1 silisyum
artist ile orantilidir (Aydin, 2002).

Onemli alasim elementlerinden birisi olan magnezyum, Al-Mg alasimma yiiksek
mukavemet ve siineklik, miikemmel korozyon direnci kazandirir. % 8’den fazla Mg igceren
Al-Mg alagimlart 1s1l isleme tabi tutulabilir ve mekanik oOzellikleri bu  sekilde
gelistirilebilir. Dovme alagimlarda % 1 ila % 6 Mg ise sekil verme kolaylig1 saglamak i¢in
kullanilir. Genel olarak Mg ilavesi mukavemeti, haddelenebilme kabiliyetini ve
islenebilirligi arttirir (Dogan, 1989; Sun, 1998; Aydin, 2002).

Alagim i¢inde dokiilebilirligi arttirmak icin demirle birlikte manganez kullanilir.
Manganez ayni zamanda metaller arasi bilesiklerin o6zelliklerini degistirir. Alasimlarin
stineklik ve tokluk ozelliklerini arttirir ve islenebilirligi olumlu yonde etkiler (Aydin,
2002).

Cinko, aliminyuma ilave edilmesiyle yiiksek mukavemete sahip Al-Zn alasimlari
meydana getirir. Aliiminyum alagimlarimin kopma mukavemeti bu sekilde artar ve
haddelenebilme kabiliyeti artar. AA 7075 ve AA 7078 alasimlarinin temel alagim
elementleridir (Sun, 1998; Aydin, 2002; Dogan, 2002). Cinko, sicak yirtilamaya sebep
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olmasina ragmen diger alasim elementlerinden olan bakirin ilave edilmesiyle yetersizolan
baz1 6zellikler giderilmis olur (Sun, 1998). Genellikle magnezyumla birlikte karistirilarak
ilave edildiginde haddeleme kabiliyetini arttirdig1 gibi yiliksek cekme ve darbe mukavemeti
de kazandirir. Al-Zn alasimlarinda ise % 20’e kadar ¢inko bulunabilmektedir. Bu alagimlar
genelde ucak sanayinde kullanilan Al-Mg-Zn alasimlart olup Zn ve Mg oran1 % 1’den
fazladir (Dogan, 1989; Sun, 1998; Aydin, 2002).

Titanyumun tane kigiiltiicii etkisi vardir. Mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesini ve
artmasini saglar. Aliminyuma ilave edilme miktar1 en fazla % 20’dir. En iyi etkisi bor ile
kullanildig1 zaman goriiliir. Titanyum, ¢ekme mukavemetini ve siinekliligi arttirir ve 1s1l
iletkenligi diisiirtir (Sun, 1998)

Demir, aliiminyum cevheri igerisinde dogal olarak bulunur. Bazi alagimlarin sertlik
ve dayanimlarint az miktarda arttirmaktadir. Dokiim alagimlarin sicak ¢atlama egilimini

azaltic1 yonde etki etmektedir (Aydin, 2002).

Tablo 6. Alasim elementlerinin aliiminyumun 6zelliklerine etkisi

. Alasim Elementleri
Ozellikler -
Cu 51 Mg | Zn [Ni| Co TI | Mn|Fe | Cr

Kopma Mukavemeti | +++ | ++ | ++ | +++ [++]| ++ | ++ +
Elastik Smr ++ | ++ + + |+
Sertlik ++ + + [+t + | T
Istva Dayvamklihk ++ +++ ++ ++
Kaynak Kabiliyeti + | | + |+ ++ | ++ ++
Talagh Islenebilirlik | ++ | + + | |+ =+ |+ | T
Elastisite Modiilii + |+ + || + |t
Siineklilik + - ++ ++ -
Dékiim Kabiliveti ++ |+t |+ ++ +—+ | + | T
Korozvon Dayvaninm + +— | =t | + - |+t
+++: Cok Iyi, ++: Iyi, +: Ortanin Altinda, -: Kétii
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1.5. Aliiminyum Esash Ikili, Uclii Alasimlarin Faz Diyagramlan

1.5.1. ikili Aliiminyum-Bakir Faz Diyagram

Al 2024 aliiminyum alasiminin ana bileseni bakir olmakla birlikte, sicakligin
artmastyla birlikte kati halde ¢0ziiniirliliiglinde yiikselme gdsteren faz diyagramina

sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde ¢Okelme sertlesmesi islemi Al 2024 alasimina
uygulanabilmektedir.
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Sekil 6. Al-Cu ikili alagim sisteminin denge diyagrami, (Lewandowski, 1989)

1.5.2. Uglii Al-Cu-Mg Sistemi

Al-Cu-Mg iiglii sistemi, sekillendirilebilen aliiminyum alagimlarinin ¢ogunlugu igin

onem arzetmektedir. Bu sistem ve faz diyagrami, ozellikle diyagramin aliiminyumca
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zengin kismi iizerine yogunlagmis ¢alismalar yapilmistir. Bununla beraber, Al-Cu-Mg {icli
sistemi 1s1l hesaplama ile meydana getirilen termodinamik modelinin deneysel sonugclar ile

uyum sagladigi belirlenmistir.

% 30

I vh e
Sk ‘“‘% A Xk
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Waight F‘ercemuq.e Magnesivm (Mgl

Sekil 7. Al-Cu-Mg sistemi igin 430 9C’ deki izotermal kisimlar (Mevcut
intermetalikleri de gostermektedir.)
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Sekil 8. Al-Cu-Mg faz diyagramu: (a) siv1 projeksiyon (izoterm) ve (b) katt durumda faz
alanlarinin dagilimi
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Tablo 7. Al-Cu-Mg sistemlerinde degismeyen reaksiyonlar

Erglyik Metalin Bilegimi
Reaksiyon T (=C) Cu (%) Mg (%) B
S—(A)+ACy 549 1
S (A} + AlCu + AlzCubg (S) 507 20 6

S — (Al + Al2CuMg (il benzes Stekik) 518 | 245 101
S+ ACuMg — (A1) + AlkCuMge (T) o | 10 26
S — (Al) + Alghlgs + AlsCuMgs 449 27 | a2
S (Al Algs ’ 450) . 34

1.6. Aliiminyum Alasimlari ve Isil islemler

1.6.1. Isil islem Tiirleri

“Aliiminyum alagimlarina yapilan 1s1l islemler degisik sekillerde uygulanabilir ve

uygulanan islem TX sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilir. Bu islemler su

sekilde ifade edilmektedir”:

“O: Tavlanmus, F : Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi tutulmus

*T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya birakilmais.
*T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslanmaya birakilmis.

* T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaglanmaya
brrakilmis.

* T4: Cozeltiye alma islemi yapilmigve tabii yaglanmaya birakilmus.

*T5: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmusve suni yaslandirma yapilmis.

* T6: Cozeltiye alma igslemi yapilmigve suni yaslandirma yapilmas.

* T7: Cozeltiye alma islemi yapilmigve asir1 yaglandirma yapilmas.

* T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmigve suni yaslandirma
yapilmis.

* T9: Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmigve soguk
sekillendirilmis.

* T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmigve suni

yaslandirma yapilmis” (Eker,2008).
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1.6.2. Uygulanan Isil islemler

Isil islem, metallerde aranan ozellikleri gelistirmek amaciyla uygulanan 1sitma islemi
veya islemler serisi olarak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle metallere uygulanan 1sitma
ve sogutma islemi gerektiren sartlarda kimyasal bilesiminde degisim meydana gelmeksizin
mekanik 6zelliklerin kontrol edilmesine olanak saglayan islemler olarak da tanimlanabilir.
(Beton and Rollason, 1958; Dogan, 1989).

Aliiminyum alagimlarina eklenen alagim elementlerinin 1s1l iglem uygulanmasi
sonucunda mukavemeti artirirken, 1s1l iglemin uygulanmasina imkan vermeyen bazi alagim
elementlerinin eklenmesi de miimkiindiir. Bu nedenle, 1s1l isleme kars1 dovme veya dokiim
aliminyum alagimlarinin gosterdikleri davranisa gore, 1sil islem uygulanabilen veya
uygulanamayan olarak ikiye ayrilmaktadir (Su, 1988; Dogan, 1989; Yiiksel, 1991; Aydin,
2002).

Isil islem uygulanabilen alasim elementleri, yiiksek sicakliklarda yiiksek oranda kati
fazda erime kabiliyetine sahip olurken, diisiik sicakliklarda kati fazda erime kabiliyeti
belirli oranda kalmaktadir. Bu Ozellikler alasimlara 1sil islem uygulanmasina olanak
saglamaktadir (Aydin, 2002). “Ddvme alagimlar1 arasinda 1sil isleme tabi tutulabilenler
grubuna dahil olanlar: 2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir. 2011, 2014, 2017, 2018, 2024,
2025, 4032, 6151, 6061, 6063 ve 7075°dir” (Dogan, 1989; Aydin, 2002).

Aliiminyum alagimlarinda yaslandirma sertlesmesi 1s1l isleminde sertlik artisi, ince
ve homojen sekilde ¢okelen ikinci faz ¢okeltilerinin etkisiyle saglanmaktadir. Bu sebeble
sertlestirme islemi “cokelme sertlesmesi” olarak tanimlanmustir. Cokelme sertlesmesi,
demir dis1 metallerde mukavemet artirma yontemlerinden biridir. Baglica ugak sanayisinde
kullanilan aliiminyum alasimlarinin sertlestirilmesi de bu islemle gergeklesmektedir. Bu
151l islem sayesinde mekanik Ozelliklerle birlikte manyetik ve iletkenlik 6zelliklerini de
degistirmektedir. Bu sebeble cokelme sertlesmesi 1sil islemi, elektronik malzemelerin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in de tatbik edilmektedir (Cimenoglu vd, 1989; Sun, 1998).

Yaglandirilabilir 6zellikte olan 6nemli aliiminyum alagimlarindan Al 2024, sicak
ekstriizyon ve haddeleme ile iiretilmektedir. Aliiminyum alasimlar1 arasinda en yiiksek
sertlik degeri, mukavemet ve elastisite modiiliine sahip alasimdir. Uygulama alan1 olarak
uzay, ucak yapimlarinda, ortopedik tabanlarda, percin ve ¢ekme tekerleklerinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu alasimlara dogal ve yapay yaslandirma uygulanabilmektedir.

Al 2024 alasimi bilinyesinde magnezyum bulunmaktadir. Bu nedenle 06zel {retim
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yontemleriyle iiretilirler. Iyi sekillendirilebilme kabiliyetine sahiptirler. Diger alasimlarla
karsilastilirildiklarinda daha iyi fiziksel ve mekanik oOzellik gostermektedir (Kagar ve
arkadaslari., 2003).

Cokelti fazlarinin olugmasiyla mekanik ozellikleri iyilestirilen yaslandirilabilir
aliminyum alasimlarinda c¢okeltiler farkli alasim sistemleri i¢in farkli bilesiklerden
olusmaktadir.

Bunlar1 agsagidaki sekilde siralayabiliriz.

a) Al-Cu alagimlari, CuAl; bilesigi ile mukavemet kazanir.

b) Al-Cu-Mg alasimlar;, Mg’un yogun olarak bulundugu bilesiklerle mukavemet

kazanir.

1.6.3. Aliiminyum Alasimlarinin Sertlestirilmesi

Yaslandirma sertlesmesi veya ¢okelme sertlestirmesi, 19. yilizyilin baglarinda Alfired
Wilm tarafindan Almanya’da kesfedilmistir. Alfired Wilm, biinyesinde %2 Cu igeren
aliminyum alagimina, sertlestirme saglamak amaciyla celiklere uygulanan 1s1l islem ayni1
bigimde uygulanmustir. {lk olarak yumusak olan alasimm 1s1l islem sonrasinda dogal
yaslandirma sonrasinda sertliginin arttig1 belirlenmistir. Bunun nedeni 1911 yilina kadar
aciklanamadi. Yaslandirma sertlesmesi 1sil isleminin amaci, dislokasyon hareketini
engelleyerek alasimin sertligini, akma mukavemetini, ¢ekme mukavemeti gibi mekanik
Ozelliklerinin arttirilmasina olanak saglamaktir. Bu alasimlarda 1sil islem yoluyla elde
edilen yiiksek dayanim, ikinci c¢okelti faz taneciklerinin dislokasyon hareketindeki
etkilesimden otiirii meydana gelmektedir. Ikinci faz ¢okeltilerinin kafese bagli uyum
durumlarina gore ¢evrelerinde meydana gelen ve ¢arpilmalar sonucu ortaya ¢ikan gerilme
bolgeleri ile dislokasyon hareketlerini engeller. Kafes yapisi ile uyumlu olmayan
¢okeltilerde gerilme alani, kafese bagl ¢okeltilere gore daha kii¢iik oldugundan uyumlu

yapilar sertlesme iizerinde daha etkin rol oynar (I¢in, 2013).

1.6.3.1. Yaslanma Isil islemi

Yaslandirma 1s1l islemi, genel anlamda demir dis1 metallerin dayanimim

tyilestirmede uygulanan dikkate deger methodlardan biridir. Mesela, ugak sanayisinde
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kullanilan hafif aliminyum alasimalarina sertlestirme yaslandirma ile yapilmaktadir.
Bununla beraber, bu yontemle ultra-yiiksek dayanimli celikler sertlestirilmektedir. Buna
yaygin bir ornek olarak yiiksek dayanimli gelikler (Maraging Steel) gosterilebilir. Bu
celikler, yaslandirma 1si1l iglemi sonrasinda yiiksek mukavemet ve tokluk oOzelliklerine
sahiptirler. Yaslanma, malzemeyi solidiis egrisinin listlinde bir sicaklikta asir1 doymus kati
halden, yaslandirma siiresi ve sicakliginin etkisiyle yeni bir fazin ¢okelmesiyle
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilesme gostermesidir.

Yaslanma Islemi: “Yaslanma, ancak denge diyagramlarinda solviis egrisi bulunan
alasimlarda ve sadece solviis egrisinin sinirladigi kati1 eriyik bilesimlerinde meydana
gelebilir. Yani, alasim elementinin ¢oziinme miktar1 sicaklikla artmalidir.Yaglanma
meydana gelebilmesi igin baslica iki kademe mevcuttur. Bunlar sirasiyla; ¢ozeltiye alma ve
¢cokelme islemidir”(Callister, 2007).

Yaslandirma setlesmesi 1s1l islemi, ince pargaciklar seklindeki yeni ve sert fazin
ortaya ¢ikmasi neticesinde meydana gelir. Bagka bir ifadeyle, matris fazi igerisinde kiiclik
boyuttaki ikinci faz parcaciklarinin homojen bir bi¢imde dagilmasini saglandig: bir 1sil
islem yontemidir.

Alasim sistemlerine yaslandirma sertlesmesinin Uygulanabilmesi ic¢in ii¢ Onemli
kriter vardir. Bunlar;

1) Belirli bir sicaklikta bir elementin diger element igerisinde ¢oziiniirligii tek bir
eriyik fazina sahip olmasi gerekir. Ornegin; Al — Cu faz diyagraminda solviis
egrisinin lizerindeki a fazi bu 6zelligi saglar.

2) Ana element i¢indeki ¢6ziinen elementin ¢dzliinme sinirinin, sicakligin diismesiyle
birlikte ¢oziiniirliigiiniin hizla azalmasi gerekir. Yani alasgimin faz diyagraminin
solviis egrisi igermesi gerekir.

3) Alasim sisteminin, kati eriyik fazi, oda sicakliginda yavas sogutuldugunda iki
farkli kat1 faza doniismesi gerekir. Ornegin; Al — Cu denge diyagraminda s6lviis
egrisinin altinda yap1 a + B kat1 fazlarina doniisiir.

Cokelme sertlesmesi goriilen bazi metallerin alasimlari asagidaki Tablo 8’de

verilmistir.
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Tablo 8. Cokelme sertlesmesi uygulananabilen alasim sistemleri

Metal Alasim
Al - Mn
Al - Cu
Al - Mg - Si
Al Al-Zn- Mg - Cu
Al - Mg
Al-Zn- Mg
Al-Cu-Mg
Cu - Be
Cu Cu - Co
Fe-C
Fe Fe- N
Ni Ni- Cr-Ti- Al

(Cokelme sertlesmesi alagim sistemlerini uygulanmasi ii¢ asamada gerceklesir.
1) Kati ¢ozeltiye alma
2) Hizli sogutma (su verme)

3) Yaslandirma

1.6.3.1.1. Cozeltiye Alma Tslemi

(Cozeltiye alma isleminin amaci, agirt doymus tek fazli ¢okelecek fazi igeren bir kati
eriyik olusturmaktir. Bu islemin amaci, ¢okelecek fazi iceren asir1 doymus tek fazli bir kati
eriyik elde etmektir. Bunu islemi gergeklestirmek igin sekil 9°daki C bilesimine sahip
yaslandirilabilir alasim ilk olarak solviis egrisinin {izerinde T; gibi bir sicakliga 1sitilir ve
bu sicaklikta ikinci faz (O fazi), o kati eriyigi i¢inde tamamen ¢dziliinceye kadar
bekletilir. T; sicakliginda yapi tamamen o’ya doniistiikten sonra alasim ani olarak
sogutulur. Aniden sogutma islemi © fazinin ¢dkelmesine olanak vermez ve asir1 doymus o
kat1 meydana gelir. Bu durumda o kat1 erigi kararsizdir. Buna ilaveten, ani soguma sonucu
yapi igerisinde ¢ok fazla miktarda atom boslugu da bulunmaktadir (Callister, 2007).

Yaslandirma sertlesmesi 1s1l isleminin ilk agsamas1 olan ¢ozeltiye alma isleminde yap1
tek fazli bir kat1 ¢6zelti i¢erisinde ¢6ziinen atomlardan olusur. Sekil 9°da C bilesime sahip
bir alasimi ele alirsak, ¢ozeltiye alma islemi alasimin oda sicakliginda o fazi ile birlikte
bulunan P fazinin tamamiyla ¢6ziindiigl, o fazi1 bolgesinde T gibi bir sicakliga kadar

isitilir ve bu sicaklikta belirli bir siire (25 mm kalinlik icin yaklagik olarak 1 saat)
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beklenme islemiyle a fazi icerisinde P fazinin tamamen ¢oziinmesi saglanir. Kat1 ¢ozeltiye
alma 1s1l isleminde, islem parametreleri bilesim, 1sitma hizi, sicaklik ve bekleme siiresidir.
Mesela, ¢ozeltiye alma sicakligt Al — Cu alagimlarinda 465 — 565 OC sicakhiklari
arasindadir. Cozeltiye alma isleminde 1sitma islemi Al,Cu fazinin tamamen
coziinebilemesi i¢in yavas yapilmalidir. Bununla birlikte hizli 1sitma islemi uygulanirsa bu
faz tamamu ile ¢6zlinmez. Bu yapidaki alagim, 6tektik sicakligina veya iizerine 1sitildiginda
matris ile Al,Cu fazinin ara yiizeyinde ergime meydana gelecektir. Bu kosullarda alagima
su verme islemi uygulanirsa yapi igerisinde ince Otektik rozetleri ortaya c¢ikacaktir.
Cozeltiye alma islemi diisiik sicaklikta yapilmasi halinde ise ikinci fazin tamamen

¢Oziinmesine olanak saglamayacak ve alasim yumusama gosterecektir.

= a
%
o Sivi
(73]
Sivi+a Svi+B
Cozundiurme
B cokeltileri
(]
a+p £ Yapay yaslandirma
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ [d T\
=]
w 0
Dogal yaslandirma

Zaman
%B Asin doymus a
Kati ¢ozeltisi

Sekil 9. Dogal ve yapay yaslandirma kademelerini gosteren 1s1l islem diyagramlari

1.6.3.1.2. Hizh Sogutma (Su Verme)

Su verme iglemi, ¢ozeltiye alma igleminin ardindan alagim, yaymmaya ve bu sebeble
B fazinin yeniden olugmasina imkan tanimaksizin yiiksek bir hizla ve bir ¢ok alasim ig¢in
oda sicakligl diizeyinde sicakliga ani olarak sogutulur. Boylelikle, B atomlar1 ile asiri
doymus, kararsiz a kat1 ¢ozeltisi olusturulur. Bu halde alasim kayda deger oranda yumusak
ve diisiik mekanik 6zellikte olur.

Yaglandirma 1s1l isleminde en onemli asamalardan biri su vermedir. Su verme

isleminde amag¢ ¢ozeltiye alma islemiyle meydana gelen asir1 doymus kati eriyigin ani
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soguma ile toparlanmasina izin vermeden korunarak oda sicakligina sogutulmasini
saglamaktir (Aydin, 2002). Su verme islemi yapilmazsa tane sinirlarinda ve kayma
diizlemlerinde kat1 eriyikler ¢okelerek sekil degistirme kabiliyetinde azalma ve taneler
arasi koroyon mukavemetinde diisme meydana gelir (Karakislak, 1980; Dogan, 1989).

Sekil 9’daki faz diyagraminda gosterildigi tizere hizli su verme islemi T; sicakliginda
yapilmaktadir. “Cozeltiye aliman alasimin  su  verilmesiyle olusan asir1  bosluk
konsantrasyonu beklenen denge difiizyonundan daha hizli difiizyon olugmasi ile ¢dziinen
atomlar toparlanarak GP (Guiner-Preston) bolgelerinin olusmasina neden olurlar” (Aydin,
2002). Hizli sogutma islemi sirasinda cokelme olusumunu saglamak igin su verme
ortaminin diislik 1s1 absorbe etme katsayisina sahip olmali ve firin ile sogutma ortami
arasinda mesafe minimum yapilarak su verme islem siliresi en aza disiiriilmelidir.
Uygulamada hizli sogutma islemi maksimum su verme gecikmesi ve maksimum su
sicakligi ile kontrolii saglanmaktadir (Karakiglak, 1980; Dogan, 1989).

Su verme ortamina malzemeler firindan mekanik olarak veya otomatik olarak
gonderilebilir, ancak burada onemli olan nokta maksimum su verme gecikme siiresini
gegmemelidir. Standartlara gore bu siire, firin kapisinin agilmasindan malzemenin su
verme ortamina daldirilmasina kadar gegen siiredir. Miisaade edilen makimum siire, oda
sicakliginda havanin hizi, sicaklik ve parcalarin kesitlerine baglidir (Karakislak, 1980;
Dogan, 1989).

Hizli sogutma isleminde su verme aralig1 ve su verme ortami kritik faktorlerdir. Su
verme aralig1 miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Su verme araligi, 10 ile 20 saniye arasinda
kisa siirelerde olmalidir (Dogan, 1989).

Hizli sogutma islemi ile en iyi maksimum mukavemet ve tokluk malzemeye
kazandirilir. Buna ilave olarak, hizli su verme, ¢ozeltiye alma isleminin etkisinin kalicigini
artimak suretiyle yaslandirma sertlesmesinin daha etkili olmasini saglayacaktir. Su verme
isleminin gergeklesme hizina bagl olarak malzemenin mukavemeti de orantili olarak
artacaktir (Dogan, 1989; Aydin, 2002). Mukavemet artirma islemleri kirilmalardan
korunmak amaciyla su verme isleminden hemen sonra veya miimkiinse 24 saat i¢inde

yapilmalidir (MMO, 1978; Dogan, 1989).
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Sekil 10. %4 Cu igeren Al - Cu alagiminin TTT diyagrami

1.6.3.1.3. Yaslandirma Isil islemi

Isil islemin son agamasi ¢okelme veya yaslandirma 1s1l islemi olarak tanimlanir ve
asirt doymus kat1 ¢ozelti halindeki alagimin Sekil 10°da gosterilen o + [ ikili faz
bolgesinde T, ile belirtilen ve yayinimin yeterince gergeklesebilecegi bir sicakliga kadar
1sitilmasini igerir. Bu sicaklikta C bilesimindeki B ¢okelti fazi, a asir1 doymus kati faz
icinde dagilmis ince kiiresel parcaciklar seklinde olusmaya baglar ve bu islem yaslandirma
olarak adlandirilir. T, sicakliginda yeterli siirede bekletildikten sonra alasim oda
sicakligma sogutma islemi yavas yapilir (igin,2013).

Asir1 doymus kati eriyigin solisyona alinmasit ve hizli sogutmadan sonra oda
sicakliginda (dogal yaslanma) veya denge solviis egrisinin altinda (suni yaslanma) bir
sicaklikta ¢cokelmeye alinmasi olay1 yaglandirma veya ¢okelme 1s1l islemi olarak bilinir. Bir
baska deyisle asir1 doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin ortaya
¢ikmasina ¢okelme sertlesmesi (yaslanma) adi verilir. Sekil 12°da goriildiigii gibi ¢cozeltiye

alma isleminde takiben su verme islemi ve son olarak yaslandirma islemi yapilmaktadir.
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Sekil 11. Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alasiminin ¢dzeltiye alma
islemi, su verme ve ¢cokelme sertlesmesi sathalarinda mikro yap1
degisimleri (Erdogan, 1996)

Yaslandirma 1s1l islemi T, sicakligina 1sitilma islemi yapmaksizin oda sicakliginda
uzun siire bekletilerek dogal yaslandirma adi verilirken, bu islem T, sicakliginda belirli
stirelerde yapilir ise yapay yaslandirma olarak adlandirilir.

Yaslandirma 1s1l islem siiresi arttikga, mukavemet ve sertlik degerleri de artis gosterir
fakat maksimum bir degere ulastiktan sonra azalmaya baslamaktadir. Yaslandirma siiresi
uzun tutulur ve bunun sonucunda malzemenin mukavemet ve sertlik degerlerinde azalma

meydana gelirse bu durum asir1 yaslandirma olarak adlandirilir.
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Sekil 12. Aliiminyum 2024 alasimin akma dayanimin yaslandirma
sicakligina ve siiresine gore degisimi, (Nikolaos, 2009)
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“Cokelti sertlesmesinin temel mekanizmasi ¢oziinen atomlarin uyumlu bir topluluk
meydana getirmesini saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢6ziinen atomlar bir
taraftan matris kristal yapisina uyum gosterirken atom boyutlar1 arasindaki farktan dolay1
biiyilk miktarda gerilme meydana gelir. Bu nedenle ¢okeltinin gerilmealaninin varlig
malzemede dislokasyon hareketine engel oldugundan malzemeye daha fazla mukavemet
veya gerilme kazandirir. Malzeme mukavemetinin artmasinda 6nemli bir etki ise ¢okelti
veya ¢Oziinen atom gruplarinin uyumlu veya uyumsuz olmasina baghdir. Cokelmenin ilk
sathalarinda ikinci faz tamamen olusmakta, fakat ikinci fazinkine benzer bir kristal yapisi
katr ergiyikle sik1 temas halinde biiyiimektedir. Iki yap1 arasindaki atom dizilisi uygun ise
kat1 ergiyik distorsiyona ugramaktadir. Bu kiiciik boyutlu ¢okelti parcaciklar ilk olarak
1938'de Guinler Preston tarafindan x 1sinlar1 ile bulunmustur. Bundan dolay1 bu 6n kademe
cokeltilerine literatiirde GP zonlar1 denir” (Dogan, 1989). Guiner-Preston (GP) bdlgesi
olarak bilinen ¢0zlinen atomlarin ¢okeltileri kristal ve mikro yapidadegisiklik nedeniyle
malzeme Ozelliklerinde 6nemli derece de etkili olurlar. GP bélgesinin boyutu, sekli ve
dagilimi; alasgimin kimyasal bilesimi, uygulanmisolan mekanik ve 1s1l isleme baghdir. GP
bolgeleri X 1sinlar ile tanimlanabilinirken bazi durumlarda elektron mikroskoplariyla ile
goriilebilir. “Cozen ve ¢ozlinen atom boyutlarinin birbirine yakin oldugu durumlarda GP
bolgeleri kiiresel sekildedir (Al-Ag ve Al-Zn). Ancak atom boyutlar1 arasindaki fark
biiyiikse (Al-Cu sistemi) GP bolgesi disk seklinde olur. GP boélgeleri boyut itibariyle
yaklasik 100 A° ¢apinda 10-15 A° yiiksekliginde olup agikca yeni bir faz veya yeni bir
kristal yap1 olusturmaktan ziyade matris kafesinde distorsiyona ugramigbir bolge
olustururlar. Bu tiir olusum tamamen dengeli bir yapi olusturdugundan mikro yapida
onemli bir degisim olmadan tirettikleri genisbir deformasyon ve dislokasyon hareketlerini
kisitlayan gerilme alanlarinin olusturmalarindan dolay1r malzemenin mekanik 6zelliklerini
arttirir” (Dogan, 1989; Aydin, 2002).

“Aliiminyum alagimlarina uygulanan yaslandirma 1sil islemi esnasinda c¢esitli
bolgeler olusmaktadir. Bu bolgeler; GP-1, GP-2, 0" ve 0' bolgeleri olarak
siralanmaktadir. Aliiminyum-bakir igeren alasimlarin ¢ogunda GP-1 boélgeleri (100)
diizlemleri boyunca aliiminyum matris kafes yapisiyla uyumlu zengin bakir iceren yaklasik
100 A° uzunlugunda ve birka¢ atom kalinliginda bakir atomlar1 kiimeleri seklindedir.
Bakir atomunun atomik yaricapt (r) aliiminyumun atomik yarigapindan kiiciik
olmasinedeniyle (rAl=0,143 nm, rCu=0,128 nm) GP bolgesinin c¢evresindeki matris

diizlemi bakir katmanina dogru yaslanir” (Aydin, 2002).
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/ Asin Yagslanm?\,

\// GP Bolgeleri

Sertlik veya Dayanim

Logartmik olarak vaslandirma siiresi

Sekil 13. Cokelme sertlestirmesi 1s1l isleminin yaslandirma agamasinda alagimin
sertlik ve dayanim Ozelliklerinin yaslandirma siiresinin logaritmik
degeri ile degisiminin sematik olarak gosterilisi

“GP-2 bolgeleri GP-1 bolgelerinden daha kalin (yaklasik olarak 150 A°) ve daha
genig(yaklagik olarak 1500 A°) capta tetragonal kristal yapili disk seklinde c¢okelen
parcaciklardan olusur. GP-2 bolgeleri Al ve Cu atomlar1 CuzAls bilesigi kapsayan bir yapi
meydana getirirler” (Aydin, 2002).

“Gerilme yaslandirmasi, uyumlu c¢okelti mesafelerinin diizenlenmesini kontrol
etmede en Onemli yontemlerden biridir. Cokeltilerin anizotropik dagilimi yaglandirma
esnasinda gerilim uygulayarak belirlenebilir. Bu anizotropik dagilim iki fazli malzemenin
anizotropik davranis géstermesini saglar” (Aydin, 2002).

“Al-Cu alagimnda, ¢okelti fazi1 (0') tetragonal kristal yapiya sahiptir. A0'=4,04 A° ve
Cu0'=5,80 A° matrisin AAI=4,049 A° dur. Bu 0' faz1 ve matris (Al) arasindaki yapisal
farklilik diizensiz ¢okelti olusumuna sebep olur’(Aydin, 2002).

“Yaglandirma 1s1l iglemi sayesinde elde edilen maksimum 6zellikler 0! bolgesinde
elde edilir. Is1l isleme devam edildiginde ¢okeltilerin boyutlar1 ve dagilimi ideal olmaktan
¢ikarak komsu ¢okeltilerde birlesip asir1 derecede biiyiirler (Sekil 14). Bu durumda olusan
bolgeler 6 bolgeleri olarak bilinmektedir. Cokeltilerin asir1 derecede biiylimesinden,
¢Okeltiler arasi mesafe de artmaktadir. Bu durumda olusan c¢okeltiler arasi mesafe
dislokasyon hareketlerini onleyemeyecek durumdadir. Boylece alasim 6' bolgesinde
Kazanmis oldugu iistiin o6zellikleri 6 bolgesinde kaybeder”(Aluminium, 1967; Aydin,
2002).
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"\ Yaslandirma etkisi altinda
(Beelirgin hale gelen cfkelt ve sertleymenin
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Yaslandirma Stiresi

Sekil 14. Yaslandirma 1s1l islemi asamalar1 ve mikro yapilari, (Askeland,

1998)

“Cokelmenin baslangicinda ¢okelti boyutlart ¢ok kii¢iik oldugundan deformasyon

sirasinda  dislokasyon hareketine engel teskil etmezler ve bu sebeple malzemenin

sertliginde onemli bir degisiklik olmaz. Fakat c¢okeltinin boyutlar1 arttikga; ¢okeltiler

dislokasyon hareketi i¢in engel teskil ederler ve malzemenin mukavemeti artar” (Dogan,

1989).

Yaglanma siiresi arttik¢a sertlik degerinde azalma meydana gelir. Bu durumda

cokeltinin yapist ©' veya ©’dir (Dogan,

1989). Sekil 15°de ise yaslandirma 1s1l islemi

atomik diizeyde mekanizmanin nasil ger¢eklestigi goriilmektedir.

e Al atoelin ik O

airlan

-='=-=:=-a5;3

Sekil 15. Yaslandirma sirasindaki c¢esitli ara durumlarin goésterimi a. Coziinen
atomun ¢ézen atom igerisindeki dagilimi, b. Kendisini ¢evreleyen matris

ile uyumlu c¢okelti, c.
cokelti(Askeland, 1998).

Kendisini c¢evreleyen matris ile uyumsuz
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1.6.3.1.4. Cokelme Sertlestirmesi Isil isleminde Dislokasyon Hareketleri

Bir metalin dayanimi, dislokasyonlarin ¢ogalmasi ve hareketleri ile kontrol
edilir.Yaslanma ile sertlestirilen bir alagimin yiiksek mukavemeti, dislokasyonlar ile
dagilmis olan ¢okelti fazlarimin karsilikli etkilesimlerinin neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Sonug itibariyle, uyumlu bir ikinci faz ¢okelmesi, en milkemmel mukavemet artis
mekanizmasini saglamas1 muhtemel yontemlerden biridir.

Kayan dislokasyonlarin dagilmig parcaciklarla etkilesimi At olarak ifade
edilebilen miktarda kritik kayma gerilmesini arttiracaktir. Teorik ¢alismalar, At’yi
dislokasyon partikiil etkilesim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir.
Dislokasyon-partikiil ~ etkilesimini  ii¢  asamada  gergeklesir. ~ Bu asamalar ,
dislokasyonlarin  dagilmis olan pargaciklarinin ne sekilde niifuz ettikleri esasina gore
yapilmaktadir.

Dislokasyonlar,

1) Partikiilleri halkaya alirlar,

2) Partikiilleri keserler ve

3) Partikiillerin etrafinda capraz kayarlar.

“Partikiil halkalanmasimnin anlagilmasit i¢in Sekil 16'da olduk¢a faydali bir
sekildir. Bu sekil, bir dislokasyonun c¢okelti partikiilleri ile karsilastigi yerde partikiil
arkasina dogru nasil kavis yaptigin1 gostermektedir. Uygulanan kayma gerilmesinin
artmasiyla t2 zamaninda Sekilde gosterilen A ve B noktalarinda tekrar birlesmek iizere
dislokasyonal kavis yapmaya devam ederler. Burada A noktasindaki dislokasyon
davranisinin B ile ters olduguna dikkat etmek gerekir. Sonugta, eger bu dislokasyon
parcalan karsilasirlarsa yok olacaklar ve ana dislokasyonun Seklide t3 zamani ile
gosterildigi gibi halkalanmis dislokasyondan ayrilmalarina yol acacaktir.
Dislokasyonlar her zaman bir partikiilii gegmeye calisirken bu tiir halkalar partikiil

etrafinda birakacaklardir” (igin, 2013)
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Sekil 16. Cokelti partikiillerinin bir kolonu ile etkilesen bir dislokasyon
cizgisi

“Yukaridaki mekanizmada,  direkt partikiil-dislokasyon temasi noktalarinda
dislokasyonlarin durdurulacag: sekilde partikiil ve dislokasyon arasindaki itme kuvvetinin
yeterince biiyiik oldugu kabul edilmektedir. Ancak, baz1 durumlarda dislokasyonun
cokeltinin icinden kaymasi veya gecmesi mimkiindiir. Sekil 17'de gosterildigi gibi boyle
birdurumda partikiil, dislokasyon kayma diizlemiyle b kadar bir mesafede kayar. Bu
mekanizmalar1 iki alt gruba ayirmak miimkiindiir. Dislokasyon partikil etkilesim
mesafesi 10b’ den daha kisa ise bu tiir etkilesim kisa mesafeli etkilesim, eger bahsedilen
mesafe 10b’den daha biiyiik ise uzun mesafeli etkilesim olarak adlandirilmaktadir” (igin,

2013).
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Sekil 17. Bir dislokasyonun kayma hareketi ile bir partikiiliin kesilmesi



36

1.7. Bor Karbiir (B,C)

Bor karbiir, son yillarda dikkat ¢ceken seramik malzemeler (alumina, silisyum karbiir,
silisyum nitriir, elmas, kiibik bor nitriir) arasinda énemli bir yere sahiptir. Ileri teknoloji
uygulamalarinda yogun tercih edilmesine sebeb olan Ozellikler: yiiksek sertlik,yiiksek
ergime noktasi, kimyasal etkenlere karsi gosterdigi yiliksek direng, yiiksek ndtron
absorblama kabiliyeti, iyi mekanik &zellikler ve diisiik yogunluktur. Bu tiir malzemelerin
en biiyiik dezantajlarindan biri diistik kirilma tokluguna sahip olmasidir.

Biinyesinde yaklasik % 80 bor igermesi, bilesigin yiiksek ergime noktasi ve iyi
kimyasal ve fiziksel kararliligindan dolay1 nétronlarin absorbe edilmesinde bor karbiir daha
etkin ve daha ekonomiktir. Bor igeriginin yiiksek olmasi, bor karbiirii diger bor
bilesiklerini tiretmede onemli bir kaynak haline getirmektedir. EImastan daha ekonomik
oldugu i¢in asindirici ve parlatici olarak da kullanilir .

“Bor karbiir oldukg¢a sert ve diisiik yogunluklu bir malzemedir. Ancak, bor karbiiriin
yaygin kullanimi, gevrek kirilmaya kars1 hassasiyetinden ve tamamen yogun, hicbir i¢ yap1
kusuru igermeyen uniform bir malzeme elde edilmesindeki zorluklardan, iiretiminde
kullanilan ydntemlerin hem pahali hem de seri liretime uygun olmamasindan ve bu
yontemlerin karmagik sekilli parcalarin  {iretimine izin vermemesinden dolay1
sinirlanmaktadir”(Ogiing, 2006).

Bor karbiiriin bir dezavantaji da yiiksek yogunluklu malzeme {iretimi i¢in sinterleme

kosullarinin ¢ok zor olmasidir.

Tablo 9. Bor Karbiiriin genel dzellikleri, (Ogiing, 2006)

Termal
Genlegme
B.C Egme | Young | Katsayisi | Shear Kinlma
malzeme Yogunluk Sertlik huak. Modila | 27-1697°C | Moddll | Poisson | Toklugu
tird iglom®) | (Vickers) | (Mpa) (Gpa) (105K) (Gpa) Oran | (Mpa/m®)
Sicak
oreslenmis 251 - 480140 441 - 188 0,17 36403
Sinterlenmis
(1% C ag.) 244 3700 351140 240 573 166 0,17 3,3+02
Sinterlenmis
(3% C ad.) 248 353430 arz 158 0,17 3,2+02

“Bor karbiiriin ilgi ¢eken baz1 6zellikleri ergime sicakligi (24500C), kaynama noktasi
(3500 °C), sertligi (2900-3580 kg/mm?, Knoop, 100g), Young modiilii (450-470 GPa),
kayma modiilii (180 GPa) , havada oksidasyon sicakligi (875 °K’in tizeri), oda sicakliginda
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elektrik iletkenligi (140 Q'm™) ve uzama katsaysidir (5 x 10°%/ 0K). Niikleer uygulamalar
i¢in termalnoétron tutma kesiti 600 barn’dir. Tablo 9’da bor karbiiriin fiziksel 6zellikleri
listelenmistir” (Ogiing, 2006).

Bor karbiiriin sicak preslenmesi methodu sanayide basit pargalar tiretmek igin tercih
edilir. Bu islemde ideal yogunlukta {irlin iiretebilmek i¢in; kullanilan tozun tane boyutu
2um’ nin altinda olmali, 2373-2473 oK sicakligina ¢ikilmali ve toza 15-45 dak. siireyle 30-
40 MPa basing uygulanmalidir. Sicak presleme isleminde, yiiksek yogunlukta malzeme
elde etmek igin ¢ikilmasi gereken sicakligi diistirmek, malzemenin oksidasyon ve termal
sok dayanimini arttirmak ve tane bilylimesini engelleyerek, daha iyi mekanik 6zellikler
saglamak amaciyla sisteme Mg, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Si ve Ti katilarak yapilir. Ancak
bu katkilar iirlinde safsizliga sebeb olacagindan, bu bor karbiir niikleer uygulamalarda

kullanilamaz.

1.8. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

“Farkli matris ve takviye malzemelerinin kullaniliyor olmast MMK ’lerin iiretiminde
farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Uretim sirasinda matrisin sivi, kat1 veya
buhar fazinda olmasma gére MMK’lerin iiretim yontemleri sekilde gosterildigi gibi
smiflandirmak miimkiindiir’(Eker, 2008).

1. Kat1 faz liretim yontemleri

» Difilizyonla baglama
= Toz metalurjisi (TM)
= Haddeleme

2. Siv1 faz tiretim yontemleri

= Sivi Metal Infiltrasyon
» Basingl Infiltrasyon

» Basingsiz Infiltrasyon

= Sikistirma Dokiim

» Sivi Metal Karistirma

= Plazma Piskiirtme
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3. Diger Yontemler
= Rheocasting ve Compocasting Dékiim Y 6ntemleri
» Vidali Ekstriizyon
= In-Situ Teknigi
= XD Teknigi

1.9. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, metal ve metalik alasimlarin tozlarini tretmek ve tozlardan
ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is parcasi liretme amacini mekanik ve fiziko-
kimyasal yontemlerle gerceklestirmektedir. Toz partikiillerinin birbirine baglanmasini
saglayan ve sinterleme adi verilen bu 1sil igslem malzemenin mekanik mukavemetini
artirirken, daha dayanikli malzeme elde edilmis olur. Sinterleme sicakligi tek bilesenli
sistemlerde mutlak ergime sicakliginin 2/3 ile 4/5 arasinda yer almaktadir. Metalik biinye
icindeki oranlar1 diisiik olan karisim elemanlarinin ergimesi ¢ok bilesenli sistemlerin
sinterlenmesinde istenilen bir durumdur(Sahin, 2006).

Matris malzemesi metal olan kompozit malzemelerin elde edilmesinde toz
metalurjisi yontemi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi kullanilarak elde
edilen kompozit iiretiminin ilk yontemlerden olmasi, sivi metallerin seramik partikiilleri
1slatmasindaki zorlugu nedeniyledir. Partikiil ya da whisker formunda destek
materyalleriyle beraber toz haldeki metal kullanilarak bu yontemle metal matrisli kompozit
malzeme elde edilir.

Siklikla kullanilan matris malzemeleri aliiminyum, titanyum ve bakir iken, silisyum

karbiir, grafit, titanyum karbiir ise en ¢ok tercih edilen takviye elemanlaridir.

1.9.1. Toz Metalurjisinde MMK Kompozitlerin Uretim Basamaklar
1.9.1.1. Karistirma ve Alasimlama
Ayni metalin, benzer kimyasal nitelikleriyle farkli tane boyutundaki tozlarini

karistirmakla harmanlama olusturulur. Farkli kimyasal 6zelliklerdeki tozlarin bir araya

gelmesi ise karigtirmadir. Tozlarin tane boyutu dagiliminin kontrolii i¢in sikistirma dncesi
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harmanlama uygulanir. Ornek olarak, sinterlemenin kolaylastiriimasi igin kalin taneli
tozlarin igerisine ince taneli tozlarin belirli oranlarda eklenmesi suretiyle kaba taneli tozlar
daha iyi sikisirken kotli sinterleme 6zelligi gosterir. Farkli kimyasal 6zellikteki tozlar
karigtirllarak  yeni  kombinasyonlar olusturulur. Elementel toz karigimlari alagim
formiilasyonlarinin kazaniminda bir kisim TM parcalarinin iretimi i¢in kullanilir.
Elementel tozlarin belirli oranlarda karistirllmasindan olusturulmus karisim tozlarinin
sikigtirtlmast onceden alisim haline getirilmis tozlar1 sikistirmaktan yiikselmis gerilme
sertlesmesi oranindan dolay1 daha kolaydir. Karigtirma ve harmanlamanin kotii yanlar1 da
mevcuttur. Fazlasiyla uzatilmis karistirma uygulandiginda toz taneleri gerilme sertlesmesi
ile karsilasmis olacak, bodylece preslemeyi zorlastiracaktir. Bununla birlikte tozlarin
kirlenmesini bu islemler sirasinda onlemek gerekir. Farkli sekil, tane boyutlu ve
yogunlugunluklu tozlarin karigtirilmasinin ardindan yine ayrisma gozlemlenebilir. Bu
ylizden, karisim tozlarina tasinma esnasinda, tekrar karigtirma islemi uygulamak ya da bu
tozlar1 sarsintidan korumak gerekebilir (Aydin, 1997).

Mekanik alasimlama (MA), kati faz reaksiyonlariyla alagimlarin sekillendirilmesi,
elementel tozlarin bilyali degirmenle &gilitme esnasinda, sonrasinda sicak presleme ve
sikistirma isleminin takip ettigi, baz1 kompozitlerin elde edilmesinde 6nemli rol oynar.

Bu yontemle elde edilen kompozitler boylelikle kuvvetlendirilmis temiz i¢ ylizeyler,
anayap1 ve katki fazli alagim arasinda iyi baglanma gostermektedir. MA siireciyle iyi katki

fazli alasimin homojen dagilimi tespit edilebilir.

1.9.1.2. Sinterleme

Metalin mutlak ergime sicakliginin altinda, sogukta presleme sonucu elde edilmis
parcalarda atomik taginim olaylari ile toz tanecikleri arasinda bag olusturmak amaciyla
yapilan 1s1l iglem sinterlemedir.

Yeni dislokasyonlar olusturmada, sinterleme esnasinda maruz kalinan yiizey
gerilmeleri yetersiz kalmaktadir. Ayrica, ince tozlarin 151 isleme tabi tutuldugunda
dislokasyon hareketleri olugturdugu elektron mikroskobunda gézlemlenmistir (Higyilmaz,
1999).
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Nokta Baslangig Orta Son

termas asamast asama asama

/

Tane siniri

Sekil 18. Bir nokta temasibaglangiciile sinterleme esnasindaki parcaciklar arasi
baglarin gelisimi

1.9.1.3. Sicak Izostatik Presleme (SIP)

Ayni1 basing ile her yonden sikistirma islemidir. Esit yogunlasma icin en iyi
yontemdir. Hidrostatik presleme, izostatik preslemenin sivi ile yapildiginda verilen addur.
(Higyilmaz, 1999).

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalar, silikon nitritle birlikte baz1 yiizeylerde istenen
ozelliklerde gelistirmeye yardimci olmaktadir. Fiber katkili kompozitlere benzer olarak
izotropik ve homojen olmayan seramikler de rijit, sekil kontrollii aletlerin bir veya daha
¢ok boliimlerinin elde edilmesinde kullanilabilirler.

Genel olarak yiiksek sicakliga dayanikli seramiklerde ¢ok giiclii i¢ atomik baglar yer
almaktadir. Bu tiir seramikler yiiksek sicakliklarda ve uzun siireli periyotlarda
kullanimlarda, rijit ve dayanikli olma, yiiksek sertlige sahip olma gibi beklenen 6zellikleri
karsilamaktadir. Seramik bilesiklere istenen son halini vermenin giic olmasinin nedeni
kuvvetli baglarla baglanmalarindan dolayidr. Visker katkili kesme aletleri disinda kimi
hallerde tercih edilmelerinin nedeni SP’nin az maliyetli olmasidir. Istenilen sekillerle bu
iirlinlerin imalat1 giictiir. Mekanik, kimyasal, termal ve sekil 6zellikleri nedeniyle yiiksek
sicakliga dayanikli seramiklerin imalati tercih sebebidir.

SIP ¢ogu durumlarda seramiklerin, siklik ve sekillendirmeleri i¢in tek ¢oziim yolu
olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik seramikleri i¢in 6nemli olan sadece SIP’ in SP’ den
5-10 kere daha biiylik basing seviyelerinin olmasidegildir. Ayrica SIP yontemi, karisik
sekilli bilesikleri tiretmektedir.
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Bir inert gaz (genellikle Argon), basincigézenekli yapiya iletme siirecinde
kullanilmaktadir. Gaz basinci, tipik 100-300 Mpa, (her zaman 2000 °C iizerinde ve biiyiik
boy endiistriyel aletlerde) biitlin ylizeylere uygulanmaktadir. Siklik i¢in kuvvetin
artmasinisaglanmalidir. Malzemedeki kesme kuvvetinin yoklugu ve herhangi bir kalip
stirtinmesinin olmamasi, sicak preslemeden daha yiiksek seviyelerde, SIP’ 1 daha gii¢lii bir
sikistirma metodu haline getirmektedir. Her zaman seramikleri sinterlemek zordur. SIP’
de, yiiksek gaz basinci, gézenekli yapiya iletildiginde, maddeyi oldukga rijit ve dis etkilere
kars1 dayanikli hale getirmektedir. SIP, yiiksek sicaklik seramiklerinin baz tiplerinin imali
icin uygundur (Larker vd., 1999).

SIP tekniklerinin kullanilmasi toz sikistirmasinin ve kutunun gémiilme hareketi
tarafindan sebep oldugu baziproblemleri yok etmektedir. Daha diizgiin dagilimli mikro
yap1 ve Ozellik tiretmek i¢in basing daha diizglince uygulanabilmektedir. SIP daha pahalidir
ve daha diizgiin ekipmanlara ihtiya¢ duymaktadir. Yeni iiretim metotlar1 gelistirmek

alternatif bir ¢6ztimdiir (ASM Handbook, Cilt 7).

1.9.1.4. Sicak Presleme (SP)

“Bir kalip igine doldurulan toz kiitlesinin sikistirilmasidemektir. Presleme, tek
hareketli zzimba veya ¢ift hareketli zimba ile yapilabilir.Tek yonli sikistirma yoluyla tam
yogunluga kavusmak miimkiin degildir. Cift yonlii sikistirmada toz alt ve {ist zimba
tarafindan ayni anda sikistirilmaktadir. Bu yontemde, kalip duvariile toz partikiiller
arasindaki siirtiinme kuvveti, kalip tabaninda bulunan yay gibi esnek elemanin yay
kuvvetini yenip kalibin asagiya dogru hareket etmesini saglayarak, tozun taban yiizeyine
alt zzmbanin, iist zimba ileesit siddetle basing uygulamasini saglar. Sikistirma islemi
tamamlandiktan sonra TM pargas1 alt zzimbanin yukar1 hareketi ile kaliptan ¢ikarilir.
Yogunluk dagilimi tek yonlii presleme ile elde edilen pargalara gére daha homojendir. En
diisiik yogunluk sikistirilmis parcanin orta noktasinda bulunur. Yogunluk dagilimi orta
noktadan gegen yatay ve dikey eksenlere gore simetriktir”’(Higyilmaz, 1999).

Basing, statik veya dinamik olarak 1sitilmigtoza bir veya iki yerden zit yonlerde tek
bir eksenden uygulanmaktadir. Oksidasyon veya hava tarafindan nitridasyondan sicak
tozlar1 korumak ic¢in kontrollii bir atmosfere ihtiyag vardir. Sikistirilmis kutu i¢inde toz
metalin sicak preslenmesi toz metalin eski sikistirma uygulamalarindandir. SP ile yiiksek

ozellikte {irtin elde edilmesine ragmen, kalibin asinmasi, zimba yiizlesmelerinde kalip
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duvarlarina sivi metalin kaynamasi bundan dolayida sikistirilmis yiizeylerin bozulmasi,
kutu duvarlar1 ve hareketli burglar arasindaki bosluktur, numune kaybi, alet aginmasi gibi

dezavantajlar1 vardir (ASM Handbook, Cilt 7).

1.9.1.4. 1. SP’de Farkh Uretim Parametreleri

Plastik deformasyon yiiksek sicaklia bagli olarak istisnai malzemeler disinda
meydana gelmektedir. Buna bagli olarak sivi faz ve alasim sistemlerinin sivi ve kati
komponentleri arasindaki sivi metalin, 1slatma performansinin artmasina bagli olarak
dagilim oranlar1 arttirilmistir. Toz hacminin 6zelliklerine bagli olarak degisik basinglarin
uygulanmas1 gerekmektedir. Malzeme nitelik ve tiirline baglh olarak, dayanim,
dayaniklilik, mevcut par¢a hacmi , sekli, ylizeysel 6zellikleri, oksidasyon filmlerinin sivi
faz iizerinde olmasi gibi durumlar basing faktoriinii etkiler ve malzeme miihendisinin bu
argiimanlara gore kullanmasi gerekli olan basinci belirleyecegi skalay1 inisiyatifine sunar.

Tozlar sogukta preslenmek igin basing limitlerine sahiptir. Yiiksek basing limitleri,
tozlarin soguk preslenmesi i¢in gerekli olan limit basinct agsmamalidir. SP Sicakliklarinin
yiiksek olmasi, malzeme 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi igin gereklidir. Sikigtirmanin basing
altinda en kisa siirede yapilmas1 énemlidir. Uretim oranlarma bakildiginda bu oranin SP
icin sinterleme ve soguk presleme iiretim oranlarindan daha diisiikk oldugu goriilmektedir

(ASM Handbook, Cilt 7).

1.9.1.4. 2. Islem Parametreleri

SP yontemi ¢esitli tekniklere sahiptir. Bu yontemin esasinda ergimis metalin belli
oranda basinca maruz birakilarak hacimsel biizme deformasyonuna tabii tutulmasi esasina
dayanmaktadir. Tercih edilecek yontem metal malzemenin fiziki parametrelerine gore
degisir. Aparatlar ve tozlar1 saglamlastirma islemleri ve artik {iriinlerin uzaklastirilmasi
soguk presleme ve sinterleme operasyonlarindan g¢ok farkli degildir. Bu manada SP

teknikleri ¢esitli ortak 6zellikleriyle ayn1 islemlerden gegcmektedir.



43

1.9.1.4. 3. islem Ekipmanlar

Zamanla olusan yayilma ve yorulmalar dolu plastik deformasyon, dolu yogunluk gibi
kavramlarin olugsmasinin sebebi olarak goriilmektedir. Zaman bunlarin 6tesinde dengenin
ve trans 1simin olugmasinda gerekli bollugu icermeli, reaksiyonlarin saglikli bir sekilde
cereyan etmesinde etken faktor oldugu gz ardi edilmemelidir. Uygun denenmis sicakliga
ulagildiginda Mukavemet arttirma islemine gidilerek operasyon olusumuna baglanir.
Uygun metalin tayini sikigtirma aletleri i¢in uygun olup olmadiginin belirlenmesi, SP’ nin
olmazsa olmazlarindadir. Burada karsimiza ¢ikan sikistirma tipi kavrami sikistirma aletinin
tasarim parametrelerine uygun olarak belirlenmektedir. Alette bulunan burglarin ve
kutunun yiiksek sicaklikta fiziksel degisimlerini kestirmek dnemlidir.

Burclar yiiksek dayanimli malzemelerden olusturulmas: plastik deformasyon ve
metalin ergiyerek kaynamasindan uzaklasmamizi saglar. Bu duruma maruz kalmamak i¢in
kutu ve burclara dikkat edilmelidir. Yiiksek sicakliklarda, SP’ de rol alana Grafit ve
Tungsten karbid karisimlar1 olmasina karsin ergimis metallerin bu yonde kullanilmast higte
kolay degildir ki bir istisna ile kiiclik sikistirma basinglarinda kullanilmalar1 olanakli hale
gelmektedir.

Statik basing degerleri grafitlerde 28-42 MPa araliginda basing degerlerinde kullanim
sahas1 bulmakta olup basincin 42 Mpa’dan daha biiylik olmasi halinde kullanilmazlar.
Grafit igeren gelikleri sicakligin 500°C’ nin {izerindeki durumlarda uygun degildir, bunula
beraber yiliksek hiz ¢elik zarlari 140 MPa ve 800°C’ de bazi islemlerde dayanim
gosterebilmektedir. Plastik deformasyona ve yorulmaya maruz kalan kalip, parca
distorsiyonuna ve enjeksiyon zorluklarini da beraberinde getirmektedir. Pik sicaklik ve
basing tesirleri altinda kalibin yiliksek gerginlige ulasildiginda dayanmasi igin, cidar
kalinliklarinin  onceden yeterli bir sekilde tasarimi 6nem kazanmaktadir. Mekanik
operasyonlarda basar1 elde etmede kullanilan aletlerin igine alacagi malzemeyle yliksek
sicaklikta girebilecegi kimyasal reaksiyonlarin 6nemli oldugu veya 6nemsenmesi gerektigi
aciktir. Kullanilan aletlerin grafit igerenlerinde, kaliba yerlestirmede grafit bur¢larin
yanmas1 yik hasarlar1 ortaya c¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica kontrolsiiz
atmosferde, oksitlenmeler olustugu gézlenmektedir.

SP sonucunda ortaya ¢ikan karbonun oksit gazlari, isleme tabi tutulan metali oksit
etkisinden uzaklastirmakta buna karsin sikigtirma yilizeyinin karbiirize olmasina neden

olmaktadir.
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Kalip cidarlarinin anormal basing kuvvetlerine maruz kalmasi kalip duvarlarmin
ergimesini tetikleyebilmektedir. Baz1 6zel yaglayicilar kalip cidarlarina uygulanmakta
buda kalip ylizeyini asinmadan ve olusabilecek diger etkilerden kurtarmaktadir. Kullanilan
tozlar burglara yapismakta veya reaksiyona girerek bur¢ ve sikistirilmis toz metal
ayrilamaz duruma diigmektedir. Akabinde bunlar1 birbirinden ayirmak i¢in yapilan
girisimler ve fazla gii¢ sarfiyati onulmaz geri doniisii olmayan hasarlar1 beraberinde
getirmektedir. Oksidayon etkileri tozun agiga ¢ikan genis bos yiizeyinden reaktif olmakta
veya meydana gelme olasiligi artmaktadir.

Sikistirilacak tozlarin termal genlesmesinin biiytikliigii, kalib i¢cindeki tozun 1s1sin1
distirmek zorlasmaktadir. Gerek kalip igindeki sikistirilmis numune tozlarin kaliptan
cikartilmas1 gerekse kalibin biiziilmesi elde edilmek istenen neticeden uzaklagmay1 ve can
sikintist bir durum olugmasina neden olmakta, ¢iktinin bozulmasina sebep olabilmektedir.
Presleme sirasinda SP’ nin ana konusu tozu istenen sicakliga getirmektir. Sikismasi igin
metale 151 taginimini saglamak, 1s1l balans sartlarini olusturmak, prese maruz kalmis tozun
sicakliginin kontrol edilmesini saglayarak SP sisteminin sonuglarini ortaya g¢ikarmak
miimkiin olmaktadir.

On preslemede yiiksek yogunluk sikistirmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda,
indiiksiyon 1sitmasi hizli olabilmektedirler. Sikistirllmis toz metal, seramik kaplarda veya
celik kaplarda suyla sogutulabilmektedir.

Konveksiyonla veya sicaklik transferiyle toz sikistirma genis olarak kullanilmaktadir.
Konveksiyonla 1sitmak diizgiin sicaklik dagiliminmi saglamaktadir. Termokupullar sicakligi
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadirlar (Kaya, 1999).

Kontrollii atmosfere ihtiya¢ duyulan SP’ de reaktif metal ve alasim tozlarinda,

orijinal olarak ayrilmis amonyak iceren, hidrojen veya hidrojen-nitrojen gazi karigimi

kullanilmaktadir (Asm Handbook, Cilt 7).

1.9.1.4. 4. SP Avantajlan

“SP ile diizglin i¢ yapilimalzemeler imal edilmektedir. Maliyeti diisiiktiir.
Oksitlenmeyen seramikler yapilmaktadir. Bu yontemle saptanan fiziksel ozellikler daha

iyidir. Yiiksek yogunluklara bagliolarak saglamlagma saglanmaktadir” (Kaya, 1999).
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1.9.1.4.5. Gaz Giderme

“Yiiksek performansl alasimlari i¢in, TM rotalariyla iiretilen tozun gazimi gidermek,
alasimin siklig1 tamamlamak i¢in uygulanmalidir. Toz pargacigi iizerindeki aliiminyum
oksit ylizeyinin varligit hidrasyona (nemlendirme) baghdir. TM ile Al alasimlarinin
mekanik 6zellikleri, aliiminyum oksitin ana yapii¢inde diizgiin dagilimiyla diizeltilebilir.
Aliiminyum alagimlariin oksitlenmesi ilk olarak atomizasyon (piiskiirtme) ve depolama
sirasinda yer almaktadir. Oksitlenme oda sicakliginda, oksijenin diisiik parca basinci
altinda yer alir (Po;=10 "°bar)” (Kaya, 1999).

Diizgiin bir yap: elde etmek igin, alasim iginde O, seviyelerini aza indirmek veya
hidratlar1 yok etmek gerekmektedir. Al alagim tozlariigindeki oksitlenme kabul edilemez.
Tozlarin sikistirma sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda gazlarinin giderilmesi
gerekir. Diger yanda, sikistirma sirasinda toz parga yiizeylerinden toplanmasi, gézeneklilik
veya kabarciklagma sonuglarmi vermektedir. Genellikle, toz kiitlesi 1sitilirken,
1,33322.10 ® bar basincin altinda kalibin bosaltilmasiyla tozun gazigiderilebilir (ASM
Handbook, Cilt 7).

450°C sicakligin tozdan su buharmi tagimaya uygun oldugu goriilmektedir. Al

tozlarmin gazini giderme yiiksek sicaklikta kuru argon atmosferi altinda denenmektedir

(Kaya, 1999).

1.10. Mekanik Alasimlama

“Mekanik alagimlama yoOntemi, karistirilmis yada o©n alasimlanmis baslangic
tozlarindan kararli yada yar1 kararli fazlarin sentezlenebildigi, nano-kristalli ve amorf
yapilarin iretilebildigi kati-faz toz iiretim teknigidir. Yiiksek enerjili 6gilitme isleminin
kullanildig1 mekanik alasimlama islemi oksit indirgeme ve son zamanlarda da kaplama
islemi olarak da kullanilmaktadir. Klasik alasimlama islemleri sirasinda karsilasilan
ergime problemleri, istenmeyen reaksiyonlarin olusumu, takviye elamani ve matris
arasindaki 1slatma problemleri ve takviye elemaninin heterojen dagilimi gibi problemler
mekanik alagimlama yontemi ile ortadan kaldirilabilir”(Varol, 2012)

Mekanik alagimlama yada yiiksek enerjili 6giitme islemi bilyeli degirmen igerisinde
tozlarin stirekli olarak kirilma ve soguk kaynak islemlerinin tekrarlanmasini igeren bir kat1

faz islemidir. Bu islem, tane boyutunun kii¢iiltiilmesine, takviye malzemelerinin matris
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igersinde homojen dagitilmasina, kati ¢oziiniirliigiinlin artirilmasina, yar1 kararli ve amorf
fazlarin olusmasma imkan saglar. Yiiksek enerjili 6giitme de disaridan higbir etki
olmaksizin yeni fazlar olusabilir. Ogiitme sirasinda olusan iki &nemli olay toz
karakterizasyonunu 6nemli Slgiide etkiler, birincisi; ortalama toz boyutunu artiran soguk
kaynak islemi digeri ise tozlarin kii¢lilmesini saglayan kirilma islemidir. Yiiksek enerjili
ogiitmede bilyeler birbirlerine veya 6glitme potasi1 ylizeylerine ¢arparlar. Bu ¢arpigsmalar
esnasinda bilye-bilye veya bilye-6giitme potasi arasinda kalan tozlar plastik deformasyona
ugrayarak ya birbirlerine kaynak olurlar yada kirilirlar.

Yiiksek enerjili 6gilitmeyi etkileyen bir¢cok degisken vardir. Bunlarin en 6nemlileri;
ogiitme hizi, toz-bilye agirlik orani, islem kontrol katkisi oranidir. Bunlardan baska 6gilitme
ortammnin blylikligi, bilye capi, 6glitme ortami sicakligt ve Ogiitme ortami  gibi
degiskenler de vardir.

“Yiksek enerjili 6gilitme de soguk kaynak ve kirilma olaylarinin dengede olmasi
islemin basarili olmasini saglar. Bir¢ok malzeme sistemlerinde kirilma ve soguk kaynak
islemleri arasinda denge olusturulmasi ¢cok zordur. Bu nedenle bu tiir sistemlere yaglayici
bir malzeme olan islem kontrol katkis1 (IKK) katilir. Islem kontrol katkis1 hem tozlarm
birbirine asir1 soguk kaynagini engeller hem de tozlarin 6glitme potasi ve bilye yiizeylerine
yapismasini Onleyerek Ogilitme veriminin diismesini engeller. Aliiminyum gibi siinek
malzemelerin IKK olmaksizin égiitiilmeleri imkansizdir. Metanol, stearik asit, ve etanol

en ¢ok kullanilan islem kontrol katkis1 malzemeleridir” (Varol, 2012).

1.11. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

“Bor karbiir, ¢cok yiiksek sertlik, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek 1s1l kararlilik,
miitkemmel kimyasal inertlik, yliksek korozyon direnci, yiiksek darbe mukavemeti, yiliksek
asinma direnci gibi Ustlin fiziksel, kimyasalve mekanik ozelliklere sahip, rombohedral
kristal yapisinda kovalent bagli bir bilesiktir. AMK malzemelerde en ¢ok kullanilan
takviye malzemeleri SiC ve Al,O; malzemelere gore iistiin 6zelliklere sahip olmasina
ragmen B4C tozlarimin maliyetlerinin diger takviye malzemelerine gore yliksek olmasi
sebebiyle AI-B4C kompozitleri iizerine yapilan ¢alismalar, Al-SiC ve Al Al,O;
kompozitlerine gore smirli sayidadir. Ancak, Al-SiC ve Al-Al,O3 gibi rakiplerine gore
daha diisiik yogunluk, daha yiiksek elastiklik modiilii, daha yiiksek spesifik rijitlik gibi
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ozellikleri ile Al-B4C kompozitleri, ozellikle asinma ve hafifligin birlikte istendigi
uygulamalar igin cazip bir malzemedir”(Toptan, 2011)

“Toz metalurjisi yontemiyle MMK lerin iiretiminde MA, sicak presleme, sicak ve
soguk izostatik presleme gibi iiretim yontemleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
arastirmalarda pargacik dagilimi, gozeneklilik gibi mikroyapi 6zellikleri arastirilmigtir. SP
yonteminde basing ve siirenin MMK’lerin mikroyapisal etkileri arastirilmigtir. Calismalar
sonrasinda B4C basta olmak lizere bir¢ok takviye elemanin dokiim ydntemiyle tiretiminde
karsilagilan sorunlar SP ile ¢6ziilmiis, homojen ve yiiksek yogunluklu (>%95) MMK’lerin
tretimi gergeklestirilmistir. Genel olarak iiretilen kompozitlerin sertlik, gekme, egme gibi
mekanik Ozelliklerinin yani sira aginma davranislart da birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. MMK’ler mekanik 6zellikler bakimindan degerlendirildiginde, kullanilan
takviye elemanina bagli olarak parcacik dagiliminin ve ara yiizey baginin mekanik
ozellikler tizerinde etkin rol oynadigi belirlenmistir” (Ekici, 2012).

“Kagar vd. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada, AA 2024 malzemesinin asinma
davraniglarin1 yaslandirma islemi uygulayarak incelemislerdir. 495 °C’de soliisyona
alindiktan sonra oda sicakliginda su verme islemiyle ani sogutulan numuneler 1 hafta
boyunca oda sicakliginda dogal yaslandirma, 120 °C’de 24 saat, 150 °C’de 18 saat, 160
°C’de 16 saat ve 200 °C’de 2 saat yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. Metalografik
verilere gore CuAl, faz ¢okeltilerinin ve intermetalik yapilarin yaslandirma sicakligiyla
birlikte biiylimeye basladigini gostermistir” (Kagar et al., 2003).

Siddiqui  vd. (2000) yapmis olduklart c¢alismada, yaslandirma 1s11 islemi
parametrelerinin, AA 6063 aliminyum alasimimin mekanik Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. AA 6063 aliiminyum alasimi yaslandirilarak, yaslanmanin en tepe noktasi
(pik noktasi) ve asir1 yaslanma siireci tespit edilmistir. AA 6063 alasimli numuneler
oncelikle 520 °C’de 2 saat soliisyona alinmistir. Daha sonra yapay yaslandirma 1s1l islemi
dokuz farkl sicaklik ve yedi farkli siirede gerceklestirilmistir.

“Bedir, gozeneksiz pargalarin tliretimi ve 1slatilabilirliginin iyilestirilmesi agisindan,
pargacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde sicak presleme yonteminin geleneksel toz
metalurjisi yontemi karsisinda ¢ok daha etkili bir yontem oldugunu belirtmistir.
Calismasinda Al-%5Cu alagimina hacimce %10, %20, %30 SiC ve %10, %20 B4C tozlar1
ilave ederek sicak presleme davraniglarini incelemistir. Sicak presleme islemini, 6tektik
sicakligin iizerinde 600 °C’de, 25 MPa basing altinda 5 dakika siireyle gerceklestirmistir.

Isil islemin kompozitin sertligi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla 530 °C sicaklikta
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cozelti 151l islemi uygulamigve 180 °C’de 2, 4, 6, 8, 12, 20 ve 24 saat ¢esitli yaslandirma
periyotlarinda bekletmistir. Isil islem sonrasinda en iyi sertlik degerine 10 saat yaslandirma
stiresiyle ulasildigin1 ve mikro yap1 incelemeleri sonucunda da homojen bir dagilimin elde
edildigini bildirmistir”(Bedir, 2007).

Bu calismada yaygin ve Onemli kullanim alanina sahip olan, yaslandirma 1sil
islemine tabi tutularak mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanabilen Al 2024 alasimi ve
diisiik yogunluk ile yiiksek elastikiyete sahip B4C takviye malzemesi tercih edilmistir.
Yapilan literatlir taramasi sonucunda bu kompozit yapilarin yaslandirilmas: ve mekanik
ozellikleri lizerine yeterli calisma yapilmadig: tespit edilmistir. Bu sebebten dolay1 Al 2024
matrisli B4C parcacik takviyeli kompozitlerde yaslandirmanin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri lizerinde etkisinin incelenmesi amaglanmuistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada toz metalurjisi yontemi kullanilarak A12024-B,C kompozitlerinin
iiretimi ve 1s1l islem parametrelerinin kompozit 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. 11k
olarak kompozit tozlar mekanik alagimlama yontemi ile homojen olarak karigimi saglanmis
ve bu tozlarin morfolojisi, boyutu, sertligi ve kristal boyutlar1 6l¢iilerek toz karakterizasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Takviye malzemesi olarak ortalama 49 pm boyutunda B,4C
takviye orani olarak da agirlik¢a ti¢ farkli oran (% 7, % 14 ve % 21) segilmistir. TM
yontemi ile iretilen kompozit tozlarin karakterizasyon calismalari, taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-isinlar1 difraktometresi (XRD), lazer pargacik boyutu analiz cihazi
(Mastersizer 2000e, Malvern Instruments) ve Instron mikrosertlik Olgiim cihazi ile
yuritilmiistiir. Toz karakterizayon islemleri tamamlandiktan sonra kompozit tozlar 500
MPA basing ile preslenmis ve daha sonrada sicak presleme yapilarak kompozit numuneler
tiretilmistir. Uretilen bu numuneler farkli sicaklik (13OOC, 1600C, 1900C) ve farkl
siirelerde (10, 16, 22 saat) yaslandirma 1si1l islemine tabi tutulmustur. Uretilen bu
kompozitlerin, makro sertlik degerleri, gekme dayanimi ve i¢ yap1 incelemeleri yapilarak

en uygun iliretim parametreleri belirlenmistir.

2.1. Malzeme

Matris malzemesi olarak Al2024 alasim tozlar1 (p=2.8) secilmistir. Bu tozlar
Giindogdu Exoterm Sanayinden (GES) temin edilmistir. Al12024 tozlarinin spektral analizi
tablo da verilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan B4C tozlar1 (Saflik %99.5,

p=2.52) ise Alfa-Aesar firmasindan temin edilmistir.

Tablo 10. Al 2024 tozlarinin agirlikca bilesimi (%)

Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti Al
485 L78 0.312 | 0.374 | 0385 | 0.138 0.042 0.005 | 92,114
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Tablo 11. Al 2024 alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Yogunluk | Cekme Mukavemeti Akma Kopma Uzamas: | Sertlik (BSD)
(grfem’) (MPa) Mukavemeti (%)
(MPa)
2.80 185 75 20 55

2.2. Mekanik Alasimlama islemi

Bu calismada toz karisimlari gezegen tip bilyeli ogiitiiciide (Fritsch Pulveristte
Premium 7) 400 dv/dak 6giitme hizinda mekanik alasimlama islemine tabi tutulmuslardir.
Ogiitme islemi sadece homojen dagilimi saglamak amaciyla yapilmistir. Bu yiizden
ogiitme siiresi 1 saat olarak belirlenmistir. Ogiitme islemi tungsten karbiir degirmen ve
bilyeler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ogiitiicii kap hacni 80ml ve bilye boyutu ise 10
mm dir. Ogiitiicii kaba sarz edilen toz miktari1 30 gr ve bilye-toz agirlik oram1 10:1 olarak

secilmistir.

2.3. Parcacik Morfolojisi

Baslangi¢ tozlarmin ve MA yontemi ile iretilen kompozit tozlarin morfolojileri
taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Yapilan morfolojik incelemelerle

mekanik alagimlama isleminin sathalar aragtirilmistir.

Sekil 19. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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2.4. Parcacik Boyutu

Baslangi¢c tozlar1 ve mekanik alagimlanmis tozlarin pargacik boyutu dagilim
Olgtimleri Malvern Instruments TM marka Mastersizer 2000e (Sekil 20) model lazer
parcacik boyut 6l¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Ol¢iim islemleri saf su ortaminda

yapilmistir.

Sekil 20. Partikiil boyutu 6l¢tim cihaz

2.5. X-Isinlar1 Kirinim

TM ile iiretilen 1s1l islem gérmiis numunelerin X 1ginlart analizi yapilarak farkl 1s1l
islem siire ve sicakliklarinda olusan intermetalik fazlarin incelemesi yapilmistir. Bu
caligmalar, X 1ginlar1 difraktometreleri (XRD) (Sekil 21) kullanimiyla 40kV ve 30mA
kosullarinda ve Cuko(1,54059 A°) radyasyonu altinda gerceklestirilmistir.

Sekil 21. X 1sinlar1 analiz cihazi
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2.6. Sicak Presleme

AA2024-B4C kompozit tozlarina ilk olarak soguk presleme islemi uygulanmistir.
Soguk presleme basinc1 500 MPa’dir. Soguk preslenen numuneler 525 °C sicaklikta 3 saat
1s1l islem firminda bekletildikten sonra 100 ton kapasiteli tek eksenli preste 1 saat siire ile
500 MPA basingla sicak preslenerek kompozit numuneler tiretilmistir (Sekil 22). Presleme

esnasinda kalip ylizeylerine yaglayici olarak ¢inko stearat siiriilmiistiir.

Sekil 22. Sicak presleme cihazi

2.7. Metalografi Calismalar:

TM yontemi ile iretilen kompozit tozlarin ve kompozitlerin sertlik dl¢limleri ve
kompozitlerin igyap1 incelemeleri i¢in gerekli metalografik islemler yar1 otomatik (Sekil
23) ve tam otomatik zimparalama ve parlatma cihazlan ile gergeklestirilmistir. Ayrica

ihtiya¢ duyulan numuneler i¢in bakalite alma islemi de yapilmistir.
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Sekil 23. Metalografi ¢aligmalarinda kullanilan cihazi



3. BULGULAR

3.1. Toz Karakterizasyonu

Tozlara uygulanan 1 saatlik homojen karisimi saglamak amagli mekanik alagimlama
sonucu ortaya ¢ikan tozlarinn SEM goriintiileri incelendiginde Al 2024 toz morfolojisinin
diizensiz sekilli oldugu buna nazaran B4C toz morfolojisinin agili veya poligonal oldugu
anlasilmaktadir. Ogiitme islemi sonucunda pulsu Al 2024 toz morfolojisi elde edilmistir.

Takviye oraninin artmasiyla birlikte B4C toz boyutunda azalma meydana gelmistir.

EMT=1000KV  Signal A« CZ BS|

EHT = 1000 &V Sigral A= SEY T
IPrebe= 100pA Karaden Techrcal University i Eum Mag= 200X Ppmg.. 500 pA

Karadeniz Techncal Universty
WD = 120mm Mag= 100X Matalurgical & Matecials Engneering Netatugeal & Matenals

a) b)

EWT=1000K  Sgaal A= CZ 8S| " Karadeaa Techvical
WD=105mm  Mag= 200X Porobe« 50004 Motabrgical & Materisls Engneerrg

100 pm EWT = 2000 WV SviA-CZBSP, « g7pa | Karadenz Techncal Universty

WO =110 emen Mag= 200X Matahrge sl & Materials Engneenng

) d)

Sekil 24. Baslangi¢ tozlarmin farkli biiyiitmelerdeki morfolojisi, a) Al 2024, b) Al
2024+%7B,C C) Al 2024+%14 B,C D) Al 2024+%21 B,C
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3.2. Isil islem Oncesi i¢ Yapilar

Uretimi  gergeklestirilen MMK lerin parcacik dagilimi ve intermetalik fazlarin
olusumu numuneler hazirlanarak mikroyapi incelemelerle gozlemlenmistir. Burada 1sil
islem Oncesinde intermetalik fazlarin gozlemlenmedigi (Sekil 25), 1s1l islem sonrasinda
SEM goriintiilerinde intermetaliklerin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir (Sekil 26-34). Daha
dogru sonuglarin tetkiki icin EDS ve XRD analizleri de sonuglari teyit etmistir. Uretilen

kompozitlerde B4C pargaciklarinin homojen olarak dagildigi goriilmektedir.

Sekil 25. Isil islem 6ncesi a-b) Al2024 alasimi c-d) Al 2024+%7 B4C e-
f) Al 2024+%14 B4C g-h) Al 2024+ %21 B4C kompozit i¢
yapilart (500X ve 1000X biiyilitmelerde)
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3.3. Isil islem Sonrasi i¢ Yapilar

Isil islem sonrasinda yiizeyde meydana gelen SEM goriintiilerindeki gri metalik
renkteki yapilar intermetalikleri gostermektedir. EDS analizlerinde isaretli olan
intermetalik fazlar genel olarak ¢cubuksu ve oval yapilara sahiptirler. Bu yapilara yapilan
EDS ve XRD analizlerine dayanarak bakirca zengin bakir aliimina CuAl,, MgCuAl,,
Mg.Cu intermetalik ¢okeltileri goriilmektedir (Sekil 26-34).

3.3.1. 130 °C’ de 10 Saat Yaslandirilmis Numuneler

Sekil 26. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B4C e-f)) Al 2024+%14 B,C
g-h) Al 2024+ %21 B,C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.2. 130 °C’de 16 Saat Yaslandirilmis Numuneler

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD
WD=85mm  Mag= 100KX

Karadeniz Technical University EHT =2000KV  Signal A= CZ BSD
Metallurgical and Materials Engineering WD=85mm  Mag= 200KX

a) b)

Karadeniz Technical Universi
tetallurgical and Materials Engineering

| Probe = 500 pA IProbe= 500pA

EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD
WD= 75mm Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical Universi

Karadeniz Technical University EHT=2000k/  SignalA=CZBSD .00y goppa Tl s T Ereciig

Metallurgical and Materiais Engineering WD= 7.5mm Mag= 200KX

c) d)

| Probe = 500 pA

EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD
WD= 7.0mm Mag= 200KX

EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD
WD=70mm  Mag= 1.00KX

€)

Karadeniz Technical Universi

Karadeniz Technical University Kot Techrenl bty
lurgical and Maty ngineering

Metallurgical and Materials Engineering

I Probe = 500 pA I Probe = 500 pA

Karadeniz Technical University EHT=2000kV  SignalA=CZBSD |, .
Metallurgical and Materials Enginesring WD= 7.5mm Mag= 200KX

2) h)

EHT=2000KV  Signal A= CZ BSD
WD=75mm  Mag= 1.00KX

500pA | Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materiats Engineering

IProbe = 500 pA

Sekil 27. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B,C e-f)) Al 2024+%14 B4C g-h) Al 2024+
%21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.3. 130 °C’de 22 Saat Yaslandirilmis Numuneler

EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD
WD = 8.0mm Mag= 100KX

EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD=80mm  Mag= 200KX

a) b)

Karadeniz Technical Univers)
Metallurgical and Materials Engineering|

= Karadeniz Technical University
Probe = S00PA yaiirgica and Materins Enginesring

| Probe = 500 pA

H

EHT=2000KV  Signal A= CZ BSD
WD=80mm  Mag= 1.00KX

EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD=80mm  Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materiats Engineering

<) d)

Karadeniz Technical University

| Probe = 500 pA letallurgical and Materials Engineering

IProbe= 500pA

EHT=2000KkV  Signal A=CZ BSD
— WD=65mm  Mag= 200KX

e) 1]

EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD=65mm  Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical University

tahorglen an atoriats Engine IProbe = S00PA 1 saturgica and Materais Engineering

Probe = S00PA ytaiirgica and Materiss Enginesring

EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD
WD= 7.0 mm Mag= 100KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering|

EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD
D= 7.0mm Mag= 200K X

g) h)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

IProbe = 500pA

IProbe = 500pA

Sekil 28. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B4C e-f)) Al 2024+%14 B,C g-h) Al
2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.4. 160 °C’de 10 Saat Yaslandirilmis Numuneler

10 pm EHT=2000K/  SignalA=CZBSD oo o\ KaradenizTechnicalUniversty [EHT=2000KV  Signal A= CZ BSD
WO=100mm  Mag= 100KX ' TT°%° || wo=100mm  Mag= 200KX

a) b)

N Karadeniz Technical University
1Probe = S00PA 4y iatirgical and aterais Enginesring

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD Karadeniz Technical University EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD
H WD=85mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materiais Engineering | WD=95mm  Mag= 200KX etallrgical and Materials Engineering

©) d)

EHT=2000  SignalA=CZBSD _
WD=95mm  Mag= 1.00KX

N Keradeniz Technical University EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD
SO0PA qeatirgical snd Materss Enginesring — WD=95mm  Mag= 200KX

| Probe =

500pA | Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

= —
Karadeniz Technical Universty EWT=2000kV  Signal A= CZ BSD
Metallrgical and Mateiae Engineering| F—  wo=95mm  Mag= 200kX Metallurgical snd Materials Engineering.

g) h)

EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD
WD = 9.5mm Mag= 1.00KX

IProbe = 500 pA

Sekil 29. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B4C e-f)) Al 2024+%14 B4C g-h) Al 2024+
%21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.5. 160 °C’de 16 Saat Yaslandirilmis Numuneler

EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD
WD=75mm  Mag= 100KX

EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe= 500 pA Karadeniz Technical University
WD= 7.5mm Mag= 200K X Metallurgical and Materials Engineering

EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD=65mm  Mag= 200KX

Karadeniz Technical University
etallurgical and Materials Enginesring

IProbe= 500pA

EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD
— WD = 65mm Mag= 200KX

e) )

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD
WD=65mm  Mag= 100KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
etallurgical and Materials Engineering

IProbe= 500pA

bt 19 S T VAV
ENT=2000kV  SignalA=CZ8SD
H W= 65mm

ENT=2000K/  SgualA=CZBSD | oo ardonis Techrcal niverty
WD = 65mm Mag= 200KX Metallurgical and Materials Engineering

) h)

A, Keradeniz Technical University
Mag= 1.00KX Metallurgical and Materlals Engineering

Sekil 30. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B4C e-f)) Al 2024+%14 B4C g-h) Al 2024+
%21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.6. 160 °C’de 22 Saat Yaslandirilmis Numuneler

&Y :
Y 3
EHT=1500kv  Signal A=CZ BSD
WD=105mm  Mag= 200KX

a) b)

Karadeniz Technical

EHT = 15.00 kv Signal A= CZ BSD Uni
etallurgical and Materials Engineering

H WD=105mm  Mag= 1.00KX

IProbe= 500pA |,

EHT=1500kV  Signal A= CZBSD ‘Karadonte Tochnical Univaraty
WD =10.5 mm Mag= 200KX letallurgical and Materials Engineering

©) d)

EHT=1500kV  Signal A=CZ BSD Kasadonix Tochnical Universiy
WD =105 mm Mag= 100KX Metallurgical and Materials Engineering

EWT=1500kV  Signal A=CZBSD
— WD=105mm  Mag= 200KX Metallurgical and Materials Engineering

€) _ H

EHT = 15.00 kv Signal A= CZ BSD

Karadeniz Technical University
H WD=105mm  Mag= 1.00KX

|Probe = S00PA atirgical snd Materiss Engineering

EHT=1S00K/  SgualA=CZBSD | o oo ardonis Techrcal niverty
— Wo=105mm  Mag= 200KX 'O Metallurgical and Materias Engineering

g) h)

R T Y —
H WD=105mm  Mag= 100KX ' ~°® Metallurgical and Materias Engineering

Sekil 31. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B4C e-f)) Al 2024+%14 B4C g-h) Al 2024+
%21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)



60

3.3.7. 190 °C’de 10 Saat Yaslandirilmis Numuneler

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD
WD = 85mm Mag= 1.00KX

EHT=2000kv  Signal A= CZ BSD - Karadeniz Technical University
IProbe= 500pA ,, K&

I Probe= 500, Karadeniz Technical University
BoogA Materials Engineering WD=85mm  Mag= 200KX ol and Materials Enginesring

Metallurgical and

a) b)

EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD=80mm  Mag= 200KX

©) d)

EHT=2000KV  Signal A= CZ BSD
WO=80mm  Mag= 100KX

z Karadeniz T = Karadeniz Technical University
IProbe = 500pA , Karsde |Probe = S00PA e roical and Materials Enginesring

echnical University
al and Materials Engineering

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSI
WD=80mm  Mag= 100KX

Signal A= CZ BSD

IProbe = 500pA WD=80mm  Msg= 200KX

- Karadeniz Technical University
| Probe = S00PA . taturgicaland Mteiais Enginesring|

EHT =20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD=75mm  Mag= 200KX

2 h)

EHT=2000kV  Signal A= CZ BSD . Karadeniz Technical University Probe = Kacagute Tecolon
WD=75mm  Mag= 100KxX 008" S0OPA y il and Materiats Enginesring ! SO0PA g s

Sekil 32. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B,C e-f)) Al 2024+%14 B,C g-h) Al
2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.8.190 °C’ de 16 Saat Yaslandirilmis Numuneler

EHT = 15.00 kv WA'CZBSDIPM”‘ 10nA Karadeniz Technical University

EHT = 15.00 kv Signal A=CZ BSD | Probe = Karadeniz Technical University
WD=100mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 500X b Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

EHT = 1500 kV Signal A= CZ BSD P = 10mA Karadeniz Technical University

EHT=1500kV  Signal A=CZBSD |, 0 . Keradeniz Technical University
: WD = 95mm Mag= 200KX Metallurgical and Materials Engineering

WD=100mm  Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

) d

EHT=1500kv  Signal A= CZ BSD 1Ona . Karadoniz TochnicalUiversty
WD = 85mm Mag= 200K X % Metallurgical and Materials Engineering |

e) )

EWT=1500kV  Signal A=CZBSD | oA Karadenia Technicalniversty
WD = 85mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materials Engineering

. > i S
EHT=1500k/  SignalA=CZBSD Karadenz Techrical Uriversy
WD = 9.0mm Mag= 200KX 7 Metallurgical and Materials Engineering |

g) h)

EHT=1500kV  Signal A= CZBSD i Fechnical Univrsly
WD = 85mm Mag= 1.00KX Metallurgical and Materiais Engineering

Sekil 33. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B,C e-f)) Al 2024+%14 B,C g-h) Al 2024+
%21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.3.9. 190 °C’de 22 Saat Yaslandirilmis Numuneler

EHT=2000kV  SignalA=CZBSD L 0 = 0 " yadeniz TechnicalUniversty
WD = 7.5mm Mag= 281 KX : Metallurgical and Materials Engineering

a) b)

EHT=2000KV  SignalA=CZBSD | 0~ 0 Karadeniz Technicsl University
(S WD= 75mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engineering

Signal A= CZ BSD
WD=75mm  Mag= 100KX

EHT = 20,00 kV Signal A = CZ BSD |Probe= 200pA , Karadeniz Technical Universi

= Karadeniz Technical University Te ity
IProbe = 200pA WD = 75mm Mag= 200KX Metallurgical and Materials Engineering

tetallurgical and Materials Engineering

) )

EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD
WD=75mm  Mag= 1.00KX

ENT=2000k/  SignalA=CZBSD _ . Karadeniz Technical University
WD = 75mm Mag= 200K X Metallurgical and Materiais Engineering

e) f

Karadeniz Technical University

|Probe = 600PA yoruurgicai and Materiss Enginearing

N 3 L S P~
20 m EHT=2000k/  Signal A=CZBSD R TSR EHT=2000k/  Signal A=CZBSD R Tl R
F—  Wo=75mm  Mag= 100kx 'Fove® 104 i MWD=75mm  Mag= 200kx ' TOP®= 1OPA  ckirgical and Materiais Enginesring

g) h)

Sekil 34. a-b) Al 2024 c-d) Al 2024+%7 B,C e-f)) Al 2024+%14 B,C g-h) Al
2024+ %21 B4C (1000X ve 2000X biiyiitmelerde)
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3.4. Cekme Sonrasi Kirillma Yiizeyleri

Cekme deneyi sonrasinda, kirilma sisteminin daha iyi kavranabilmesi i¢in kompozit
numunelerin kirilma yiizeyleri SEM incelemeleri ile karakterize edilmistir. MMK ’lerde
kirilma ii¢ ana kirilma sistemiyle agiklanmaktadir.Bu sistemler; ara yiizey yapigsmamasi,
takviye partikiillerinin kirilmasi, bosluk ¢ekmesi ve biiylimesidir (Srivatsan ve Annigeri,
2000). Matris alasimlarinda gevrek ve siinek kirilma birlikte goriilmiistiir. Beyaz renkli
bolgeler siinek kirilma meydana geldigini gosterirken, catlaklarin olustugu ve gevrek

kirilmanin meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 35-39).

3.4.1. Takviyesiz Al 2024 Kirilma Yiizey Goriintiileri

Sekil 35. a-b) Isil islem uygulanmamis c-d) 190 °C 10 saat
gfaslandmlmls e-f) 190 °C 16 saat yaslandirilmis g-h) 190
C 22 saat yaslandirilmis numunelerin kirilma yiizeyleri
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3.4.2. %7 B4C Takviyeli Al 2024’ iin Kirilma Yiizey Goriintiileri

100 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=185mm  Mag= 250X

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD =19.0 mm Mag= 500X

a) b)

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical Univers|
Metallurgical and Materials Engineering|

IProbe= 150 pA IProbe= 150 pA

EMT=1000KV  Signal A= SE1 < Karadeniz Technical University
H WD=165mm  Mag= 500X ' Fr%®" 250PA i ciiurgicaland Materisis Enginesring

) d)

EHT=1000kV  Signal A= SE1 = KR T i
WD=165mm  Mag= 250X ' Po" 250PA yyeisiirgicaland aterns Enginesring

i 5
EHT=1000kV  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University
Mag= 500x ' FrOPeT 250PA cuiirgical and Materisls Engineering

S 73
EHT=1000kV  Signal A= SE1
WO=165mm  Mag= 250X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering 1 WD =180 mm

IProbe = 250 pA

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=180mm  Mag= 250X

Karadeniz Technical Univers!
Metallurgical and Materials Engineering

EHT=1000KV  Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
H WD=180mm  Mag= 500X

20pA Metallurgical and Materials Engineering

| Probe =

IProbe= 250 pA

‘ 100 pm

) h)

Sekil 36. a-b) Isil islem uygulanmamus c-d) 130 °C 10 saat yaslandirilmis e-f) 130
OC 16 saat yaslandirilmus g-h) 130 °C 22 saat yaslandirilmis numunelerin
kirilma yiizeyleri
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100 pm EHT = 10.00 kv TSEl | = 250pA  Karadeniz TechncalUniversiy EHT=1000KV  Signal A= SE1
WD=350mm  Mag= 250X Metallurgical and Materials Enginesring (o) WD=350mm  Mag= 500X

) i)

Karadeniz Technical Universi

- ity
IProbe = 250PA | caturgical and Materials Enginesring,

Sekil 37. 1-i) 190 °C 10 saat yaslandirilmug numunenin kirilma yiizeyleri

3.4.3. %14 B,4C Takviyeli Al 2024’ iin Kirllma Yiizey Goriintiileri

EWT=1000kV  Signal A= SE1
WO=195mm  Mag= 250X

f oo r———
IProbes 260pA
| H WO=100mm  Mag= 500X S0P utirgica nd Mateals Engirnsriog

b)

EWT = 10.00KV.
WD = 18.0mm

EHT=1000kV  SignalA=SE1
WD=190mm  Mag= 500X

- Karadent Technical Univarsty
1Probe ® 250PA yprgica snd Materns Engeering

Signai A= SE nversy

: Karadeniz Techrical
Mag= 500X PR 2P e and Mt

|
e) D

Sekil 38. a-b) 160 °C 10 saat c-d) 160 °C 16 saat e-f) 160 °C 22 saat
yaslandirilmis numunelerin kirilma yiizeyleri
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3.4.3. %21 B4C Takviyeli Al 2024’ iin Kirilma Yiizey Goriintiileri

e - 1
160 pA  Koradeniz TechnicalUrivers
Metallurgical and Materials Engineering

EHT = 1000 KV b To0 ol EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=290mm Mg PR Metallurgical and Mateiais Engineering WD=290mm  Mag= 500X

h

EHT=10.00kV  Signal A= SE1
WD=200mm  Mag= 500X

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=200mm  Mag= 250X

Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University IProbe = 150PA  caturgical and Materinis Engineering|

etallurgical and Materials Engineering

IProbe = 150pA

<) d)

Karadeniz Technical University EHT = 10.00 kv Signal A = SE1
etallurgical and Materials Enginesring H WD=215mm  Mag= 500X

€) ] 7 D

EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=215mm  Mag= 250X

Karadeniz Technical University

IProbe = 150pA |, !Probe = 150PA  \ eatigical and Materiis Engineering

Karadeniz Technical University EHT=1000kV  Signal A= SE1
otariical and Malwiele Enghneering WD=195mm  Mag= 500X

g) h)

100 pm EHT=1000kV  Signal A= SE1
WD=195mm  Mag= 250X

Karadeniz Technical University
etallurgical and Materials Engineering

IProbe = 150pA | IProbe= 150pA

Sekil 39. a-b) Isil islem uygulanmamus c-d) 160 °C 10 saat yaslandirilmis e-f) 160
OC 16 saat yaslandirilmig g-h) 160 OC 22 saat yaslandirilmis numunelerin
kirilma yiizeyleri



67

3.5. Enerji Dagihmh X-Isinlar1 (EDS) Analizi

Yapilan elementel analizler sonucunda SEM goériintiileri {izerinde isaretli
noktalardaki intermetalik fazlara analiz yapilmistir. Genel olarak baslangigta ortalama
%4,5 Cu ve %I1,5 Mg icerigine sahip Al 2024 alasimi kullanildigindan 1s1l islem
sonrasinda Cu ve Mg oranlarinda ciddi artiglar gozlemlendi. Burada olusan ¢okelti
fazlarinda Cu oran1 %33’ lere varan artislar gosterirken Mg orant % 12’lere kadar
yiikselme gostermistir. Yapi igerisinde c¢ubuksu, diizensiz sekilli ve oval yapilar
gbzlemlenirken, bu yapilarda genellikle gubuksu yapilarin bakirca zengin ve oval yapilarin

magnezyumca zengin oldugu sdylenebilir.

EHT=2000kV  SignalA=CZBSO o .o .o o Karadeniz Technical University
WD = 76 mm Mag= 281KX & Metalurgical and Materials Engineering

a)

id

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.$] [wt.$] [at.$] (%]

-
+

! EREE A SRREUT THEDME LR (AR SRR
=

Mg 12 K-series 7.20 9.04 10.20 0.4
Al 13 K-series 68.88 86.46 87.86 3.3
Cu 29 K-series  3.59 4.50 1.94 0.2

Total: 79.66 100.00 100.00

b)

Sekil 40. 190 °C, 22 saat yaslandirilmis numunenin a) Takviyesiz Al
2024 SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi
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R

EHT = 1500 kV ssmdA-czasow = 500pA . Karadeniz Technical Universsy
WD = 10.5 mm Mag= 200KX Metalurgical and Materials Engineering

a)

o
u:
»—
ot
-:
:
&l
g

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Errxor
[wt.$] ([wt.$] [at.$] [%]

Mg 12 K-series 11.17 12.24 14.08 0.7
Al 13 K-series 72.44 79.33 82.21 3.6
Cu 29 K-series 7.70 8.43 3.71 1.0

Total: 91.31 100.00 100.00

Sekil 41. 160 °C, 22 saat yaslandirilmis numunenin a) %7 B,C takviyeli Al
2024 SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi
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2 m EHT=1500KY  SigoelA=GZ BSO . [P ——
H Wh=10Emm  Mage BAEKX | owT SOORA = e
a)
-1
: 1
Fl
25:
zﬂ:
o
'.II:
2
1 i 1 i iy & &
el

El AN Series unnh. C norm. © Atom. © Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Mg 12 K-series 1.00 1.73 2.38 0.1
Al 13 K-series 37.10 gd.65 T9.96 1.5
Cu 29 K-szeries 19.:289 33.82 17.66 1.5

Sekil 42. 160 °C, 22 saat yaslandirilnis numunenin a) %21 B4C takviyeli Al
2024 SEM goriintiisli b) + isaretli noktanin EDS analizi
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e - ~

)

20 pm EHT =2000kV  Signal A=CZBSD Karadeniz Technical University

D= 75mm  Mag= 200KX 1000 TOMA s turgics and Materials Enginesring
a)
a5
g
“Q
33
ae
3s
W0
L5
H
-]
YN lm i
8 R P | i i v o i T L i |
o

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%) ([wt.3%]) [at.$]) (%)

Mg 12 K-series 8.72 1Y:.:27 13.47 0.7
Al 13 K-series 59.87 80.85 83.31 3.2
Cu 29 K-series 5.46 7.38 3.23 0.7

Sekil 43. 190 °C, 22 saat yaslandirilnis numunenin a) %21 B4C takviyeli Al
2024 SEM goriintiisii b) + isaretli noktanin EDS analizi



71

3.6. XRD Faz Karakterizasyonu

Intermetaliklerin olusumunu ve faz karakterizasyonu belirlemek amaciyla kompozit
numunelere XRD analizi yapilmistir. Sekil 44’ de yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmig Al
2024 alasgimina ait XRD pikleri goriilmektedir. Pikler ¢cok yiiksek siddete sahip oldugundan
daha diisiik siddete sahip piklere biiylitme yaparak fazlarin olusumunu gosteren pikleri
gostermeye calistik. Burada intermetalik fazlarin CuAl,, MgCuAl,, Mg,Cu gibi olustugu

gbzlemlenmistir. Ayrica takviyeli numunelerde B4C piklerine de rastlanmustir.

1,22+004]

1,0e+004

8,0e+0027

18,0e+00 2

Siddet (Sayim)

4,0e+002+

2,0e+002

0,0e+000 ML&—W—— A «kl_’\

20 Py e 80
28 (derece)
a)

12e+004

1.02+004

(2 00), 445844
3113 781574

B0+ 002 Al

.02+ 003

Siddet (Sayim)

4024007

2,0e+ 003+

00e+000 [T s \.AI.”,.JL : . L |
20 40 60 &
28 (derece)

b)

Sekil 44. 190 %C’de 16 saat yaslandirilmis takviyesiz Al 2024 alagimina ait
XRD spektrumu a) genel goriiniim b) Al piklerinin gosterimi



700 + CuAl
& MgCuAl
]
o~ 500 -\Iig-‘cu
g
] E
A
e 500
e
- ]
=
W 100 4
300
20 2‘2 :l
EEI {derece} .
400 -
E 300 4
5
=
g
= .
R 200 5
100 . \
30 40
ZEI {derece}
d)
200 — |
E 300
]
= *
g
:E 200 +
e *
100
40 I 1-; I H- I I 1-'3 I 5:3
20 {derece}
€)

Sekil 45. 190 °C’de 16 saat yaslandirilmis takviyesiz Al 2024 alagimia
ait XRD spektrumu c) 20-30 d) 30-40 e) 40-50 theta derecesi

arasi bilyiitiilmiis hali
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1,0e+004 -

5. 0e+003-

Siddet (Sayim)

0,0e+000 MJLL..H’&.W . . JL N J\‘.—A M
50 80

T
20 40

20 (derece)

Sekil 46. 190 °C’de 10 saat yaslandiriimis %7 B4C takviyeli Al 2024 alasimna ait
XRD spektrumu

1,2e+004—

1,0e+004 -

2,0e+003-

5,0e+003-

Siddet (Sayim)

4 0e+003

2 0e+003+

20 40 &0

0 De+000 wwm ; | JL ~
80

20 (derece)
a)

Sekil 47. 190 °C’de 10 saat yaslandirilmus %14 B4C takviyeli Al 2024 alagimima ait XRD
spektrumu a) genel goériinim
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=)
1
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+ CuAl

& MgCuAl
T # Mg:Cu
= B4C
&
el B T
%)
= |
= »
% o g

*
s :Il I 2:5 I ::5- "-I3
208 (derece)
b)

Sekil 48. 190 °C’ de 10 saat yaslandirilmis %14 B4C takviyeli Al 2024
alasgimina ait XRD spektrumu b) 20-30 theta derece arasi

biiyiitiilmiis hali
8,0e+003
6,0e+003
-
g
Ei
un
o
4= 4 0e+003+
L
=
=
W
2,0e+003
.06-000 ML\.—HL e ok . J L L n
T T T
20 40 60 &0

20 (derece)

Sekil 49. 190 °C’de 16 saat yaslandirilmis %21 B4C takviyeli Al 2024 alasimina ait

XRD spektrumu
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3.7. Sertlik Degerlerindeki Degisimler

Uretilen numunelerde yaslandirma sicakhigmin ve takviye miktarmin kompozitin
sertligine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 1sil islem Oncesi ve sonrast olmak {izere
numunelerin brinel sertlik (BS) degerleri ol¢lilmiistiir. Sertlik 6l¢timlerinde en az 5 farkli
noktadan yapilan Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Takviyeli oraninin artmasiyla
sertligin dogru orantili olarak artig gosterdigi belirlenmistir. Ayrica diigiik sicaklikta
yapilan 1s1l islemin daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir. En yiiksek sertlik degeri %
21 B4C takviyeli 130 °C’ de yaslandirilmis kompozitte 182 BSD degeri elde edilmistir. Bu

durumda baglangica nazaran yaklasik olarak %45°lik bir sertlik artig1 saglanmustir.

3.7.1. Isil Islem Oncesi Numunelerdeki Sertlik Degisimi

130

{| —=— Referans| =

125 /
120
s /

110

105

Sertlik (BS kg/mm?)

100

95

90 I T [ T [
0 10 20

Takviye Orant (%)

Sekil 50. Isil isleme tabi tutulmamis numunelerde takviye orani ile sertligin
degisimi
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3.7.2. Isil Islem Sonras1 Numunelerdeki Sertligin Yaslandirma Siiresine Gore
Degisimi

Sertlik (BS) (kg/mm?)
a
|

100 T T T T T T T

T T T | T T
10 12 14 16 18 20 22
Yaslandirma Siiresi (saat)
a)
190 =
; T=160°C |—=—%0
180 - —e— %7
. %14
170 - —¥— %21

—_—

Sertlik (BS) (kg/mm?)
N W B QO O
o o o o o
1 | l | |

/

—_

—

—_—

110 - ./

100

]
90 | T T T T T | T T T | T T
10 12 14 16 18 20 22
Yaslandirma Siiresi (saat)
b)

Sekil 51. Farkli takviye oranlarinda ve sicakliklarda a) 130 °C b) 160 °C’de
yaslandirma siiresi ile sertligin degisimi
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190 ~
4 T=190°C |—=—%0
180 - —— %7
4 %14
170 - —y— %21
Eie0] ¥ v
E v
E’150—
#4140 -
a'140 .
& 130 ] &:
= i
"]
w120 -
110 -
100 -
90 T 4 T ¥ T T T ¥ T T T
10 12 14 16 18 20 22

Yaslandirma Siiresi (saat)

)

Sekil 52. Farkli takviye oranlarinda ve sicakliklarda ¢) 190 °Cde yaslandirma

stiresi ile sertligin degisimi

3.7.3. Isil islem Sonrasi Numunelerdeki Sertligin Takviye Oramma Gére

Degisimi
1s0] —=130°C
—e— 160 °C
1 ——190°C
1604t=10h
E
E
2140
)]
]
X
£ 1201
Jub}
7!
100
I

T T T T
0 5 10

T T T
15 20 25

Takviye Orant (%)
a)

Sekil 53. Farkli sicakliklarda (130-160-190 °C) a) 10 saat yaslandirilimis
numunelerin sertliginin takviye orani ile degisimi
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180
—a— 130 °C
1704 —e—160°C
—&— 190 °C |
1604 t=16 h

Sertlik (BS kg/mm?)
B
o
1

130
120
110 | T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Takviye Orant (%)
b)
170
—=—130°C
160 —e—160°C
. —a—190 °C
13074=22h
NE 140 5
E
2 1304
&
— 120 -
<
E ]
3 110 +
100
90 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Takviye Orant (%)
)

Sekil 54. Farkl sicakliklarda (130-160-190 °C) b) 16 saat c) 22 saat yaslandirilimis
numunelerin sertliginin takviye orani ile degisimi
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3.8. Cekme Mukavemet Degerlerindeki Degisimler

(Cekme mukavemet degerlerinin yliksek olmasi miihendislik malzemelerinde aranan
ozelliktir. Isil islem O6ncesinde ve sonrasinda yapilan testlerde gekme mukavemetinde %50
oraninda bir artis saglanmistir. En yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri %7 B4C takviye
oraninda 190 °C’de 10 saat yaslandirilmis numunede yaklasik 403 MPa olarak elde
edilmistir. Takviye oranin %7’nin lizerine ¢ikmasiyla genel itibariyle c¢ekme
mukavemetinin azaldigr sOylenebilir. Yiiksek c¢ekme mukavemet degerleri yliksek
sicakliklarda, kisa slirede ve diisiik sicakliklarda, uzun siirede yaslandirma 1s1l islemi

uygulanirsa elde edilir.

3.8.1. Isil islem Oncesi Cekme Mukavemet Degerlerindeki Degisimler

Gerilme(MPa)

3001 Isil islem uygulanmamis Referans numuneler

‘f

20071 .
—+—%0 - Takviyesiz
—a—%7 BsC
—#—"%14 BsC
%21 B4C

1007

0 1 2 3 4 5 6
Gerinim (%)

Sekil 55. Isil isleme tabi tutulmadan 6nce numunelerdeki cekme mukavemetleri
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3.8.2. 130 °C’de Cekme Mukavemet Degerlerindeki Degisimler

Gerilme (MPa)
400 = . 0

Yaslandirma Sicalkchd (Ty) - 130 C
Yaglandwma Siresi  (ty) : 10 saat

/ =
300 2 / /
/ s %0 - Takviyesiz
20[] -".' _._“AZITIr B4C
—a— %014 BsC
2521 BsC
100 g
o
0
0 1 2 3 4 5 G [ g 9 10
Gerinim (%)
a)
Gerilme (MPa)
400
Ty : 130 °C
ty : 16 saat
._-l—
300 p e
-
* |

—a—— %0 - Takviyesiz
—u— %7 B4C
200 o —&— %14 B4C
—%— 95321 B4C

100

0 1 2 3 4 5 G 7 8 9
Gerinim (%)

b)

Sekil 56. 130 °C’de a) 10 saat b) 16 saat yaslandirilmis numunelerin ¢ekme mukavemeti
grafikleri
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Gerilme(MPa)
400 Ty:130°C
ty = 22 saat

300

—a— %0 - Takviyesiz
%7 B4C
%14 BaC
—— 1921 B4C

200

100

0 1 2 3 4 5 & 7 g
Gerinim (%)

)

Sekil 57. 130 °C’de ¢) 22 saat yaslandirilmis numunenin cekme mukavemeti grafigi

3.8.3. 160 °C’de Cekme Mukavemet Degerlerindeki Degisimler

Gerilme (MPa)

400
Ty : 160 °C
ty : 10 saat

a
300 o / /
/ — %0 - Takviyesiz

200 —a—%7 B4C
—4+—"%14 B4C
—4+—9%21 B4C

100

0 1 2 3 4 5 6 7
Gerinim (%)

a)

Sekil 58. 160 °C’de a) 10 saat yaslandirilmis numunenin cekme mukavemeti grafigi



82

Gerilme (MPa)
400
Ty : 160 °C 4
ty : 16 saat
300 /
I — g %0 - Takviyesiz
200 %7 BuC
—a— %14 BuC
%21 B4C
100
U I I I I I I I I I I J
0 1 2 3 4 5 B
Gerinim (%)
b)
Gerilme (MPa)
40T 1. .1600C
ty : 22 saat
K
300 /_.,—r-"
/'l
al s %0 - Takviyesiz
200 %7 BaC
— & %14 B4sC
%921 B4C
100 /
0
0 1 2 3 4 5
Gerinim (%)
©)

Sekil 59. 160 °C’de b)16 saat c) 22 saat yaslandirilmis numunelerin ¢ekme mukavemeti
grafikleri
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3.8.4. 190 °C’de Cekme Mukavemet Degerlerindeki Degisimler

Gerilme(MPa)
07 .. 100 0C
ty : 10 saat
400 /r
‘.a
300 —a— %00 - Takviyesiz
+ L — m— %7 BaC
] — &« %14 BiC
/y/ —— %21 BsC
200
100
0 + + + + + + + + + t + |
0 1 2 3 4 A 6
Gerinim (%)
a)
Gerilme (MPa)
400

Ty : 190 °C

3 ™
ty : 16 saat /

—a#— %0 - Takviyesiz
—=— %7 B4C

%14 B4C
—— %21 B4C

0 1 2 3 4 5 6
Gerinim (%)

b)

Sekil 60. 190 °C’de a)10 saat b) 16 saat yaglandirilmig numunelerin ¢ekme mukavemeti
grafikleri
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Gerilme(MPa)
4001 1, s 190 0C
ty 22 saat /
&
300
%00 - Takviyesiz
200 %7 B4C
—&— %14 B4C
%921 BsC
100
0 + + + + + + + + + + + !
0 1 2 3 4 5 6
Gerinim (%)
c)

Sekil 61. 190 °C’de ¢) 22 saat yaslandirilmis numunenin cekme mukavemeti grafigi



4. IRDELEME

Morfolojik analizler sonucunda SEM gdriintiileri incelendiginde Al 2024 alasiminda
ve kompozitlerde 1s1l islem sonrasinda ¢okelti fazlarinin olustugu belirlenmistir. Yapida
¢okelme 1s1l islemi sirasinda yaslandirma sicakligina ve siiresine ile iliskili olarak ¢okelti
boyutu ve miktarinda degisiklik oldugu tespit edilmistir. AA 2024 alasimlar1 biinyesinde
bulunan temel alasim elementi olan bakir, ¢okelme 1sil islemi sonucunda intermetalik
fazlardan CuAl, ve MgCuAl; ¢okelti fazlarint meydana getirmektedir. Cokelme 1s1l islem
sonras1t olusan intermetalik fazlarin igerisinde olusan yiiksek orandaki bakir orani
magnezyum ile GP bélgelerinde CuAl2 ¢okelti fazlarmni olusturur. Oyleki diisiik orandaki
bakir orant magnezyum ile GP bolgelerinde MgCuAl; ¢okeltilerini olugturmaktadir. Bu iki
farkli ¢okelt fazlari ise temel yapinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemektedir (Kagar et al., 2003).

Sertlikteki degisimler ele alindiginda kompozit malzemede artan takviye orani ve 1s1l
islemin etkisiyle sertlik degerlerinde artis tespit edilmistir. Takviye miktarinin artmasiyla
metal matrisli kompozitlerin sertliginde artisin sebebi, matris-takviye malzemesi 1sil
genlesme katsayis1 farkliliklarina bagli olarak olusan kalici gerilmeler, sert parcacik
oranindaki artis sebebiyle oldugu séylenebilir (Sur ve arkadaslari, 2005). Yaslandirma
isleminde artan sicaklik ve siireye bagli olarak artan sertlik degeri belli bir sicaklik ve
siireden sonra azalmaktadir. Sertlik degerleri incelendiginde normal sartlarda 130 °C, 22
saat; 160 °C, 16 saat ve 190 °C, 10 saatte maksimum sertlik degerleri elde edildigi
goriilecektir. Cokelme 1s1l islemi uygulanan numunelerin sertlik degerlerinin artmast,
yaslandirma siiresi ve sicakliginin artis1 ile birlikte kafes sistemi biinyesinde bulunan
bosluklar sayesinde meydana gelen diflizyon sebebiyle gerceklesmektedir. Bu bosluklarin
¢Ozen atomlarin sayica zengin olmasindan oOtlirii GP bolgelerinin olusumu i¢in Oonemli
etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Cavazos and Colas, 2001). Bolgesel segregasyon, GP
bolgesi igerisinde kafes diizlemlerinin distorsiyonuna sebeb olur ve matris igerisindeki
bir¢ok atom tabakalarinin genislemesine yol agar. Kafes sisteminde distorsiyon artiginin
nedeni GP boélgelerin miktarinin artmasiyla alakalidir. Yaslandirma baglangic1 ve sertlik
degeri artiginin pik noktasindaki yaslandirma sartlarindaki ¢okeltilerin olusumuna bagli

olarak dislokasyon hareketinin engellenmesinin neticesi olarak mukavemette artis
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olmustur. Mukavemet artisiyla birlikte sertlik degerinde de bir artis meydana gelir
(Cavazos and Colas, 2001).

AA 2024 numunelerinde ¢okelme 1s1l islemi Oncesi diisiik olan sertlik degerinin
yaslandirma sicakligi ve siiresine bagli olarak artan sertlik degeri 220 °C’de azalmaya
baglamistir. Bunun sebebi, yaslanma sicakligi ve siiresiyle birlikte numunelerin yapisi
icerisinde meydana gelen ¢okeltilerin biraraya gelmesi neticesinde iri ¢okeltilerin olusmasi,
cokeltilerin sayisinin azalmasi ve siirekli olarak c¢okelti boyutlarinin artmasi sonucunda
asir1 yaslanma siireci baglamistir. Bu durumda, dislokasyon hareketlerini engelleyici
unsurlar ¢ok azalmis ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina sebeb olmustur
(Cavazos and Colas, 2001).

(Cokelme 1s1l islemiyle beraber numunelerin ¢ekme mukavemetlerinde artis oldugu
deney sonuglarindan goriilmektedir. Bunu en fazla etkileyen faktér o fazi igerisinde
cokelen CuAl; bilesigidir. Cekme mukavemeti degerleri incelendiginde agirlikca %7 B4C
takviyeli kompozitlerde en yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu oranin
tizerinde degisiklik gostermekle birlikte mukavemette diigme oldugu gézlemlenmektedir.
“Mikroyapidaki 1s1l islem sonrasi ¢okeltilerin dagilimi, malzemenin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen bir parametredir. Kii¢iik boyutlu ve homojen dagilimli partikiillerin
malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirdigi, biiyiik boyutlu ve daha heterojen dagilimh
olan ¢okeltilerin ise daha diisiik mekanik 6zellikler olusturdugu bilinmektedir” (Atik ve
arkadaslari, 2001 ve Kaya, 2005).

Kirik ylizey incelemelerinde derin gukurlu bdlgelerin meydana gelmesi kopmanin
tane sinirlarinda oldugunu goéstermektedir. Tane sinirlarinda meydana gelen kopma deney
sonuglarindan da anlasilacag iizere diisiik dayanimi beraberinde getirmektedir. Kirik
yiizeylerde goézlenen derin ¢ukurlar nispeten siinekliligin bir isareti olsa da bu diisiik
mukavemeti ve uzama degerlerini yansitmaktadir. Mukavemetin yiiksek oldugu ¢ekme
numunesinin  kirik  yiizey analizinde parlak bolgeler kopmalarin tane iginde
gerceklestiginin bir isaretidir. Yiiksek ve girintili (piiriizlii) kirik yiizeyler siinekliligin bir
gostergesidir. Kirik yiizeylerdeki mikro siinekliliklerin fazla olmast malzemenin uzama

degerlerinin yiiksek oldugunu gosterir (Erkal, 2011)



. SONUCLAR

130 °C, 160 °C ve 190 °C’de yapilan yaglandirma islemlerinde, maksimum
dayanima diisiik sicaklikta uzun siireli yaslandirma islemlerinde veya yiiksek
sicaklikta kisa siireli uygulanan yaslandirma islemlerinde ulasilmaktadir.

Diisiik sicaklik ve kisa siireli yaslandirma isleminde daha diisiik ¢ekme mukavemeti
ile sonu¢lanmistir. Bu, istenen ¢okelti fazlarmin bu siire ve sicaklikta olugsmamasi
veya istenen boyutlara ulagmamasi sebebiyledir. Diisiik sicakliklarda, fazlarin
meydana gelmesi i¢in veya yeterli boyutlara ulasabilmesi i¢in yaslandirma islemi
daha uzun siirelerde uygulanmalidir.

Yaslandirma isleminde disiik sicaklik uygulamanin bir ¢ok yarari olabilir.
Ozellikle maksimum mukavemet, yaslandirma sicakligi azalirken artis egilimi
gosterir.

MMK numunelerin iiretimi sonrasinda yaslandirma (T6) 1s1l islemi uygulanmis ve
1s1l iglem sonrasi en yiiksek sertlik degeri %21 B4C takviyeli numunede 182,7 BSD
olarak tespit edilmistir. Isil islem Oncesi ve sonrasinda en yiiksek sertlik degeri
degisimi %45 olarak gerceklesmistir.

Mikroyapt  incelemeleri  sonrasinda  parcacik  takviyeli  kompozitlerin
incelenmesinde, B4C pargaciklarinin yapr igerisinde genel olarak homojen sekilde
dagildig1 gozlemlenmistir.

Sicak preslemenin diger tiretim yontemlerine gore daha fazla avantaj sagladigi ve
mekanik 6zelliklere olumlu etkide bulundugu belirlenmistir.

Cekme mukavemet degeri normal sartlarda tiretilmis A12024’iin ¢ekme dayanimina

gore %105 oraninda artis saglanmistir.



. ONERILER

. Tek duvarli ve ¢cok duvarli karbon nanotube takviye malzemesi kullanarak daha
yuksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir.

. Asinma direncinin 6neme sahip oldugu durumlarda malzeme davranisinin
anlagilabilmesi i¢in aginma testi yapilabilir.

. Takviye malzemesi olan nano boyutta bor karbiir kullanilarak iiretilen kompozitin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenebilir.

. Bu iiretilen kompozitlerin korozif ortamlamlarda direncinin anlasilabilmesi igin

korozyon testleri yapilabilir.
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