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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Manisa Celal Bayar Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Selda AKGUN KAYRAL
ikinci Damigsman: Ogr. Gor. Dr. Giirkan SOY

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, diisiik maliyetli, yiiksek dayanikli ve hafif
malzemelere olan ihtiya¢ artmistir. Bu da miihendislik uygulamalari i¢in gerekli olan
ozellikleri saglamak amaciyla yeni ve gelismis malzeme arayisini zorunlu kilmistir.
Kompozit malzemeler, bu gereksinimleri karsilayabilecek malzeme grubu olarak 6ne
cikmaktadir. Ozellikle hafiflik, yiiksek sertlik ve mukavemet gibi dzellikleri bir arada
sunan Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitler (AMMK), endiistride tercih edilen
kompozit malzeme gruplarindan biridir. Bu tez ¢alismasinda, Toz Metalurjisi (TM)
yontemi kullanilarak Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 alasimlarina benzer kimyasal
bilesime sahip aliiminyum matrisli alagimlar {iretilmis; bu alasimlara %10, %15 ve
%20 oranlarinda SiC ve %0,1, %0,3 ve %0,5 oranlarinda grafen takviyesi eklenerek
hibrit kompozitler elde edilmistir. Mekanik ve fiziksel o6zellikleri incelenen bu
kompozitlerin liretiminde, sinterleme ve yaslandirma 1s1l islemleri i¢in geleneksel firin
ve ultra yliksek frekansli indiiksiyon 1sitma sistemi (UHFIS) kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, sinterleme ve yaslandirma 1s1l islemleri acisindan karsilastirilmis ve artan

takviye oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir.

Bu calismanin amaci, endiistride yaygin olarak kullanilan aliiminyum
alagimlara benzer Ozellikler sunan Aliiminyum matrisli alagimlar {iretmektir. Bu
sayede lretim maliyetlerini diisiirmek ve indiiksiyonlu 1sitma sistemiyle zamandan
tasarruf saglamak hedeflenmistir. Ayrica, Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 alagimlarina
gore daha yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direncine sahip hibrit kompozit

malzemeler liretmek amaglanmistur.



Hibrit kompozitlerin iiretiminden Once kullanilacak tozlar Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), X-Ismn1 Spektrometresi (XRD) ve Termogravimetrik ve
Diferansiyel Termal Analizler (TGA/DTA) ile incelenmistir. Takviye elemanlarinin
matris i¢inde etkili ve homojen dagilimimi saglamak amaciyla, farklh
kompozisyonlarda hazirlanan tozlar U¢ Boyutlu Karistirma Sistemi ile 60 dakika

boyunca karistirilmistir.

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin iiretiminden
once, en az ve en fazla takviye oranlarina sahip numuneler i¢in hazirlanan tozlar
hidrolik pres ile sekillendirilmis, indiiksiyon ile sinterleme sicakliklarinin belirlenmesi
amaciyla literatiire dayanarak 560, 580, 600 ve 620°C sicakliklarda 5, 7 ve 10 dakika
siireyle sinterleme caligsmalar1 yapilmistir. Sinterleme islemleri sonrasinda iiretilen
hibrit kompozit malzemeler 180°C, 190°C ve 200°C sicakliklarda 5, 8 ve 10 dakika
stireyle yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmus ve yogunluk, sertlik, mikroyap1 ve

TGA/DTA analizleri gergeklestirilmistir.

Matris elemanlar1 olarak Al, Cu, Mg, Zn ve takviye elemanlar1 olan SiC ve
grafen belirli oranlarda karistirilmistir. On ¢alismalara dayanarak, 2xxx serisi ve 7xxx
serisi i¢in 100 bar sikistirma basinci, 6xxx serisi igin ise 80 bar sikistirma basinci tercih
edilmistir. Geleneksel sinterleme parametreleri, 2xxx ve 7xxx serisi i¢in 600°C/3s,
6xxx serisi i¢cin 560°C/3s olarak belirlenmistir. UHFIS yontemi ile sinterleme
parametreleri ise 2xxx serisi i¢cin 600°C/5dk, 6xxx serisi i¢in 560°C/5dk, 7xxx serisi

i¢in ise 600°C/7dk olarak saptanmistir.

Geleneksel yaslandirma 1s1l islemi i¢in literatiirden yola ¢ikilarak, 2xxx serisi
i¢in, ¢cozeltiye alma parametreleri 540°C/2s, yaslandirma parametreleri 190°C/14saat,
6xxx serisi i¢in, ¢ozeltiye alma parametreleri 475°C/2saat, yaslandirma parametreleri
180°C/10saat, 7xxx serisi i¢in, ¢ozeltiye alma parametreleri 530°C/2saat, yaslandirma

parametreleri 165°C/10saat olarak seg¢ilmistir.

UHFIS ile yaslandirma 1s1l islemi i¢in, 6n caligmalardaki relatif yogunluk ve
sertlik sonug¢larindan yola ¢ikilarak 2xxx serisi i¢in; en iyi ¢ozeltiye alma sicakligi
475°C, yaslandirma sicakligi 180°C, ve yaslandirma siiresi 5dk, 6xxx serisi i¢in; en iyi
¢Ozeltiye alma sicakligi 500°C, yaslandirma sicakligr 200°C, ve yaslandirma siiresi
5dk, 7xxx serisi i¢in ise; en 1yi ¢ozeltiye alma sicakligi 490°C, yaslandirma sicakligi

180°C, ve yaslandirma siiresi 5dk olarak segilmistir. Uretilen hibrit kompozit
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malzemelere yogunluk, sertlik ve asinma deneyleri yapilmistir. Mikroyapisal
karakterizasyon ve faz doniistimleri Optik Mikroskop, SEM, Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS), Enerji Dagilim X-Ismi spektrometresi (EDX) ve XRD

analizleriyle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Kompozit, Aliiminyum, Indiiksiyon, Sinterleme,

Yaslandirma, SiC, Grafen.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
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Manisa Celal Bayar University
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With technological advances, the need for low-cost, highly durable and
lightweight materials has increased. This has necessitated the search for new and
advanced materials to provide the properties required for engineering applications.
Composite materials stand out as a group of materials that can meet these
requirements. Aluminium Metal Matrix Composites (AMMK), which offer a
combination of properties such as lightness, high stiffness and strength, are one of the
preferred composite material groups in the industry. In this thesis, aluminium matrix
alloys with similar chemical composition to Al 2024, A1 6061 and Al 7075 alloys were
produced using Powder Metallurgy (PM) method and hybrid composites were
obtained by adding SiC at 10%, 15% and 20% and graphene reinforcement at 0.1%,
0.3% and 0.5% to these alloys. Conventional furnace and ultra-high frequency
induction heating system (UHFIS) were used for sintering and ageing heat treatments
in the production of these composites, whose mechanical and physical properties were
investigated. The results obtained were compared in terms of sintering and ageing heat
treatments and the effect of increasing reinforcement ratios on mechanical properties
was investigated. The aim of this study is to produce aluminium matrix alloys that
offer similar properties to aluminium alloys commonly used in industry. In this way, it
is aimed to reduce production costs and save time with induction heating system. In
addition, it is aimed to produce hybrid composite materials with higher strength,
hardness and wear resistance than Al 2024, Al 6061 and Al 7075 alloys. Before the
production of hybrid composites, the powders to be used were analysed by Scanning

Electron Microscopy (SEM), X-Ray Spectrometry (XRD) and Thermogravimetric and
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Differential Thermal Analysis (TGA/DTA). In order to ensure effective and
homogeneous distribution of the reinforcing elements in the matrix, the powders
prepared in different compositions were mixed with a Three Dimensional Mixing
System for 60 minutes. Before the production of SiC and graphene reinforced hybrid
composites with aluminium matrix, the powders prepared for the samples with the
minimum and maximum reinforcement ratios were shaped with a hydraulic press and
sintering studies were carried out at 560, 580, 600 and 620°C for 5, 7 and 10 minutes
to determine the induction sintering temperatures based on the literature. After
sintering, the hybrid composite materials were subjected to aging heat treatment at
180°C, 190°C and 200°C for 5, 8 and 10 minutes and density, hardness, microstructure
and TGA/DTA analyses were performed. Al, Cu, Mg, Zn as matrix elements and SiC
and graphene as reinforcing elements were mixed in certain ratios. Based on
preliminary studies, 100 bar compression pressure was preferred for 2xxx series and
7xxx series and 80 bar compression pressure was preferred for 6xxx series.
Conventional sintering parameters were determined as 600°C/3s for 2xxx and 7xxx
series and 560°C/3s for 6xxx series. Sintering parameters with UHFIS method were
determined as 600°C/5min for 2xxx series, 560°C/5min for 6xxx series and
600°C/7min for 7xxx series. Based on the literature for the conventional aging heat
treatment, for the 2xxx series, the dissolution parameters are 540°C/2h, the aging
parameters are 190°C/14h, for the 6xxx series, the dissolution parameters are
475°C/2h, aging parameters were selected as 180°C/10hour, for 7xxx series,
dissolution parameters were selected as 530°C/2hour, aging parameters were selected
as 165°C/10hour. For the UHFIS ageing heat treatment, based on the relative density
and hardness results in preliminary studies for the 2xxx series; the best dissolution
temperature is 475°C, the ageing temperature is 180°C, and the duration of the
dissolution time is 5 min for the 6xxx series; best dissolving temperature is 500°C,
eitherslandlandrma srma s temperature 200°C, and the duration of the dissolution time
is Smin, while for the 7xxx series; best dissolution temperature 490°C,
eitherslandlandrma srma s temperature 180°C, and the drying time was chosen as 5
min. Density, hardness and wear tests were performed on the hybrid composite
materials produced. Microstructural characterisation and phase transformations were
investigated by Optical Microscope, SEM, Energy Dispersive Spectrometry (EDS),
Energy Dispersive X-Ray Spectrometry (EDX) and XRD analysis.



Key Words: Hybrid Composite, Aluminium, Induction, Sintering, Aging, SiC,
Graphene.

2024, 168 pages
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w Stirtiinme Katsayist
um Mikrometre

AI-MMK  Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit

°C Santigrat derece
CNT Karbon Nanotiip
CVD Chemical Vapour Deposition
DTA Diferansiyel termal analiz
GNT Grafen Nano Tabaka
HB Brinell Sertlik Gosterimi
HV Vickers Sertlik Gosterimi
MA Mekanik Alasimlama
mm Milimetre

MMK Metal Matrisli Kompozit

SEM Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
T Sicaklik

TGA Termogravimetrik analiz
Tm Ergime Sicaklig1

™ Toz Metalurjisi

UHFIS Ultra High Frequency Induction System (Ultra Yiiksek Frekansh

Indiiksiyon Sistemi)
XRD X-1s1n1 Kirmimi
YMK Yiizey Merkezli Kiibik
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1.GIRIS

Teknolojinin hizli ilerlemesiyle birlikte, savunma, imalat, otomotiv ve
havacilik sektorlerinde kullanilan standart malzemelerin yerini yiiksek mukavemetli
ve hafif yeni nesil malzemeler almaktadir. Bu yeni nesil malzemeler, c¢esitli
miithendislik uygulamalar1 i¢in 6zel olarak gelistirilmis 6zelliklere sahiptir ve ileri
imalat yontemleriyle iiretilmektedir (Oller et al., 2018). Toz metalurjisi (TM) yontemi,
farkli malzemelerin karistirilmasiyla yenilik¢i takviyelerin eklenmesine olanak
tantyan bir malzeme tiretim teknolojisidir. Bu yontem, ¢esitli endiistrilerde kullanilan
ve talep edilen 6zel malzeme oOzelliklerine sahip pargalarin iiretimini miimkiin

kilmaktadir (Anthony Xavior et al., 2018).

TM, biiyiik iiretim miktarlarinda ekonomik ve net sekle yakin iiretim imkén1 saglayan
ileri bir imalat yontemidir (Gokmese, 2010). TM yo6nteminde, tozlarin karistirilmast,
sekillendirilmesi ve sinterlenmesini igeren bir siirectir ve karmagik sekilli parcalarin
yiiksek boyut hassasiyeti ve kalitede iiretilmesine olanak tanir. Ayrica, yiiksek ergime
sicakligina sahip metaller ve alasimlar kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerde,
dokiim yontemlerinde goriilen gaz absorpsiyonu, oksidasyon ve segregasyon gibi
sorunlar TM yonteminde genellikle ortaya ¢ikmaz. Bu avantajlar sayesinde, TM,
kompozit iiretiminde diger liretim yOntemlerine gore ¢esitli avantajlar sunmaktadir

(Yildirim, 2016).

Kompozit malzemeler uzun siiredir teknolojik sorunlarin ¢éztiimiinde kullanilmaktadir,
ancak endiistrilerin dikkatini ¢ekmeleri 1960'larda polimer bazli kompozitlerin
piyasaya siiriilmesiyle olmustur (Schwartz, 1984). O zamandan beri, hibrit kompozit
malzemeler spor ekipmanlari, havacilik pargalari, tiiketici iirlinleri, otomotiv
bilesenleri, denizcilik ve petrol endiistrileri gibi farkli alanlarda yaygin miihendislik
malzemeleri haline gelmistir (Ahlatg1, 2003). Kompozit malzemelerin kullanimindaki
artisin bir nedeni, iiriin performansina iligkin artan biling ve hafif bilesenlere yonelik
kiiresel pazardaki artan rekabettir. Celik ve alliminyum gibi yaygin olarak kullanilan
malzemelerin yerini almak ve genellikle daha iyi performans gostermek i¢in kompozit
malzemeler biiyilkk bir potansiyele sahiptir. Celik parcalarin  kompozitlerle
degistirilmesi, parca agirhiginda %60 ile %80, aliiminyum parcalarin degistirilmesi ise

%20 ile %50 oraninda agirlik tasarrufu saglamaktadir (Akbulut, 1994). Giliniimiizde,



kompozit malzemelerin bir¢ok miihendislik uygulamasi i¢in tercih edilen malzemeler

oldugu goriilmektedir (Kainer, 2006).

Kompozit malzemeler genel olarak matris malzemesine gore polimer, seramik ve
metal olarak, takviye elemanina gore ise parcacik, elyaf ve tabakali olarak
smiflandirilir (Altmisik, 2019; M. C. Senel, 2018). Kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmede Onemli bir rol oynayan takviye elemanlari, matris
malzemesine kiyasla daha yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir (Dabak, 2019).
Imalat yontemlerindeki ilerlemeler, cesitli takviye elemanlarinin eklenmesini miimkiin
kilarak metal matrisli kompozitlerin (MMK) genis capli iiretimlerinde bir¢ok
uygulama alani bulmasini saglamistir (Samal et al., 2020). MMK!'ler, yiiksek
elastikiyet modiilii, yliksek ¢cekme ve basma mukavemeti, yiiksek asinma direnci,
diisiik yogunluk ve gelistirilebilir mekanik 6zellikler acisindan son derece onemli
mithendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, otomotiv,
elektronik, savunma sanayi, havacilik ve uzay endistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. MMK'ler, en az bir metal ve takviye elemani olarak partikiil, fiber,
oksit veya karbiir gibi elemanlar icerir (Nas, 2015. MMK’lerin {iretiminde diisiik

yogunluklu aliiminyum 6ne ¢ikan bir secenek olarak kullanilmaktadir (Dabak, 2019).

Aliiminyum alagimlari, diisiik yogunluk, yiikksek mukavemet-agirlik oranlari, ytliksek
korozyon direnci ve isleme kolayligi gibi iistlin mekanik Ozellikleri sayesinde
otomotiv, havacilik, elektronik, makina ve imalat sanayilerinde genis bir uygulama
yelpazesi bulmustur (Soy, 2022). Alasimlar, iki veya daha fazla metalin eritilmesi veya
karistirilarak elde edilmesi ve baz metallerin 6zelliklerini iyilestiren karigimlar olarak
tanimlanir. Saf aliiminyumun aksine, aliiminyum matrisli kompozitlerin {iretimi,
cekme mukavemeti, yogunluk, siineklik, sekillendirilebilirlik, islenebilirlik,
kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci gibi dnemli 6zellikler géz oniine alindiginda,
alagimli aliiminyumun tiretimini ve kullanimin1 6nemli 6l¢tide artirmistir (Lokesh et

al., 2018; Prakash et al., 2018).

Aliiminyum alasimlari, ¢okelme sertlesmesine bagli olarak 1s1l islem gorebilen ve 1s1l
islem uygulanamayan alagimlar olarak siiflandirilir (Samal et al., 2020). Isil islem
gorebilen aliiminyum alagimlar1 arasinda yer alan 2xxx serisi, aliiminyumdan sonra
agirlik ytizdesi olarak en yiiksek oranda (%3,8-4,9) bakir (Cu) igerir. Isil iglemlerle
mekanik ozellikleri ¢elikle karsilastirilabilecek seviyelere getirilebilir. Bu alasimlar,

yiiksek iglenebilirlik 6zelliklerine sahiptir ve 6zellikle havacilik sektoriinde, mekanik
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parcalarin, ucak govdelerinin ve kanatlarin imalatinda yaygin olarak kullanilir (Dilmeg

etal., 2015).

Aliminyum 6xxx serisi alagimlar, magnezyum ve silisyumun belirli oranlarda
bulunmasi nedeniyle Mg>Si ¢okeltisi olusturur. Bu alasimlar, yiiksek dayanim ve
korozyon direnci ile bilinir. Al 6061 alasimi, diisiik karbon celikleri ile
karsilastirilabilir akma dayanimina sahip olup, en yaygin kullanilan alasimlardan
biridir (Altenpohl, 1998; Oz, 2007). Bu alasim, son yillarda kullanim alan1 giderek
artan aliiminyum alasimlarindan biridir. Yaglanabilir aliiminyum alagimlar
kategorisine giren Al 6061, yiiksek sekillendirme kabiliyeti, kaplama 6zelligi ve 1s1l

islem ile mekanik 6zelliklerinin 6nemli dlgtlide iyilestirilebilmesi ile dikkat ¢eker.

7xxx serisi aliiminyum alasimlari1 da 2xxx ve 6xxx serisi gibi, 1s1l islem uygulanabilen
aliminyum alasimlar1 kategorisinde yer almaktadir. Aliiminyumdan sonra en yiiksek
agirlik yiizdesi (%5,1-6,1) ile ¢inko (Zn) igeren bu alagimlar, ¢okelme sertlesmesi
sayesinde aliiminyum alagimlari arasinda en yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir.
Bu 0zelliklerinden dolay1, Ozellikle havacilik sektoriinde yiliksek mukavemet
gerektiren ucgak parcgalarinin iiretiminde tercih edilirler. Yiiksek mukavemet, korozyon
direnci, hafiflik ve mukavemetin kritik 6neme sahip oldugu havacilik, denizcilik,

otomotiv ve askeri endiistrilerde yaygin olarak kullanilirlar (Yilmaz et al., 2013).

Aliiminyum ve alasimlarmin sundugu Ozelliklerin benzersiz kombinasyonu,
alliminyumu kompozit iiretimi i¢in son derece uygun kilmaktadir (Samal et al., 2020).
Aliiminyum matrisli kompozitlerin liretiminde, matris malzemesi olarak kullanilan
alliminyumun ergime sicakligi, cekme mukavemeti ve termal kararlilig1 gibi mekanik
ozelliklerini artirmak amaciyla genellikle silisyum karbiir (SiC), aliminyum oksit
(AxO3), bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC), zirkonyum oksit (ZrO), tungsten
karbiir (WC), titanyum oksit (TiO2), karbon nanotiip (CNT) ve grafen gibi pargacik
formundaki takviye elemanlari kullanilmaktadir (Soy, 2022). Ozellikle, SiC ve grafen,
yuksek elektriksel ve termal Ozelliklerinin yam sira yiiksek elastisite modiilii ve
dayanimui gibi Ustiin nitelikleri sayesinde, parcacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde
biiylik potansiyel ve avantajlar sunmaktadir. Bu 6zellikler, aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerin {retiminde bu takviye elemanlarinin tercih edilmesini

saglamaktadir.



Metal matrisli kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan seramik takviye
elemanlarindan biri, SiC olup, kovalent bag yapist sayesinde yiiksek elastiklik
modiiliine sahiptir. SiC fiberler genellikle Karbon veya Tungsten altliklarina kimyasal
buhar biriktirme (CVD) yontemi ile kaplanarak iiretilir ve yaklasik 1400 °C'ye kadar
dayanabilirler. SiC ’nin en biiylik avantajlarindan biri, yiiksek sicakliklarda bile
ozelliklerini koruyabilmesidir. Oksidasyon direnci, yiiksek sicaklikta rijitlik ve
mukavemet 6zellikleri bakimindan SiC, bor fiberlerden iistiindiir ve erimis aliiminyum
icinde daha iyi performans sergiler. Ekonomik acidan da bor fiberlere gore daha
avantajlidir.  SiC fiberlerin termal genlesme katsayisi, aliimina (ALO3) ile
kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Ayrica, SiC sadece fiber formunda degil, partikiil ve
whisker (ignemsi) seklinde de {iiretilmektedir. Bu ¢esitlerdeki SiC takviyeleri ile
yapilan metal matrisli kompozitler, ekstriizyon ve haddeleme gibi plastik sekil verme

islemlerine daha uygun olmalariyla da 6ne ¢ikmaktadir (Kalaycioglu, 2010).

Grafen, tek bir atom kalinliginda ve karbon atomlarinin diizlemsel olarak diizenlendigi
bir karbon allotropudur. Bu iki boyutlu malzeme, alti karbon atomunun sp2
hibritlesmesiyle olusan altigen hiicrelerin birlesmesi sonucu meydana gelir. Dogadaki
tek iki boyutlu malzeme olan grafenin bu 6zel yapisi, ona benzersiz Ozellikler
kazandirir (Altimisik, 2019). Grafen, son derece yiiksek -elastisite modiiliine,
olaganiistii elektriksel ozelliklere, tistiin mukavemet giiciine ve yliksek termal
iletkenlige sahiptir. Ayrica, ultra ince ve hafif yapisiyla, simdiye kadar kesfedilen en
gliclii malzeme olarak kabul edilmektedir (Ashwath et al., 2018; Cavdar & Akkurt,
2018; Hu et al., 2016; Kumar & Xavior, 2017; Kumruoglu, 2019; M. Senel & Giirbiiz,
2015). Grafen kesfedildiginden beri, polimerler ve metal matrisli kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak kullanimi {izerinde pek c¢ok aragtirma
gerceklestirilmis ve bu ¢alismalar giiniimiizde de siirmektedir (Ashwath et al., 2018;

Hu et al., 2016).

Gilinlimiize kadar yapilmis arastirmalar incelendiginde, aliiminyum matrisli parcacik
takviyeli kompozit malzemelerin {iretiminde seramik bir takviye olan SiC’ in siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Grafenin, onlimiizdeki yillarda havacilik, elektronik,
otomotiv, enerji ve biyomedikal alanlarinda daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
ongoriilmektedir. Ustiin mekanik dzellikleri sayesinde, grafen kompozit malzemelerin
tiretiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir (M. Senel & Giirbiiz, 2015). Bununla

birlikte, matris i¢inde homojen bir sekilde dagilmasinin zorluklari ve yiiksek



sicakliklarda metal ara yiizeyler arasinda meydana gelen yogun reaksiyonlar, daha

fazla arastirmay1 gerektirmektedir (Kumar & Xavior, 2017).

Bu tez ¢alismasi ile endiistride yaygin olarak kullanilan standart Al 2024, Al 6061 ve
Al 7075 malzemelerin yerine, benzer kimyasal bilesimlere sahip Alliminyum matrisli
SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozit malzemeler iiretilmistir. Ug eksenli karistirma
sistemi yardimiyla hazirlanan toz karisimlari kullanilarak TM yontemiyle SiC ve
grafen takviyeli hibrit kompozitlerin farkli takviye oranlarinda tiretilmesi, kompozit
iretim maliyetini diisiirmek, mekanik 6zelliklerin ve asinma dayaniminin standart
alasimlara kiyasla gelistirilmesi hedeflenmistir. Sinterlemenin ve yaslandirma 1sil
isleminin geleneksel 1si1l islem firininda ve yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma
sisteminde (UHFIS) karsilastirmalar1 yapilarak, sektorde istenilen yliksek mukavemet
ve sertlik degerine UHFIS yontemiyle zamandan tasarruf ederek kisa zamanda
ulagilmasi hedeflenmistir. Calismanin amaci, endiistride kullanilan standart
aliminyum alagimlara kiyasla daha yiiksek mukavemet ve sertlik degerine sahip ve
asinma dayanimi yiiksek bir hibrit kompozit malzeme {iretiminin yapilmasidir.
Bununla birlikte Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin
tiretimi ve yaglandirma 1s1l iglemi arastiritlmamis olmasi agirlik¢a %10, %15, %20 SiC
ve %0,1, %0,3 ve %0,5 grafen takviye oranlar1 segilerek literatiire katki saglamasi

amagclanmstir.

Caligmada, hibrit kompozit malzemelerin {liretimi 6ncesinde takviye elemanlarinin
matris igerisinde etkili ve homojen dagilimin saglanmasi i¢in farkli yonlerdeki takviye
dagilimlar1 incelenmistir. Dagilim incelemeleri sonrasinda sinterleme sicakliklarinin
belirlenmesi amaciyla 2xxx ve 6xxx serisi i¢in 580, 600 ve 620°C, 7xxx serisi i¢in 560,
580 ve 600 °C sicakliklarda sinterleme ¢aligmalart yapilmistir. Sinterleme
caligmalarinin  ardindan {iretilen malzemelere yogunluk, sertlik, mikroyap1
incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonucglar ile TGA/DTA analizleri birlikte
degerlendirilerek hibrit kompozitler i¢in firin programlari olusturulmustur. Indiiksiyon
ve geleneksel yontemle sinterleme sicakligi 2xxx serisi i¢in 600 °C, 6xxx serisi igin
560 °C ve 7xxx serisi i¢in 600°C olarak belirlenmistir. Hibrit kompozitler soguk
presleme yoluyla sekillendirilmesinin ardindan geleneksel yontem ile 2xxx, 6xxx ve
7xxx igin 3 saat boyunca sinterlenmistir. indiiksiyon ydntemi ile sinterleme; 2xxx ve
6xxx serileri i¢in 5dk, 7xxx serisi i¢in 7dk siiresince sinterlenmistir. Uretilen hibrit

kompozitlere yogunluk, sertlik ve asinma deneyleri yapilmistir. Hibrit kompozit



malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonu ve faz doniisiimleri icin SEM ve optik
mikroskop goriintiileri alinarak EDX ve XRD analizleri yapilmistir. Elde edilen

sonuglar her bir hibrit kompozit malzeme i¢in degerlendirilerek detayl bir sekilde

sunulmustur.



2.TOZ METALURJISI

TM, en genel tabir ile tozlar1 eritmeden basing ve 1s1 altinda is parcalart yapmak
i¢cin metalleri ve metalik alasimlart mekanik ve fiziko-kimyasal olarak ¢6zme islemidir
(Oleiwi, 2023). Elementel metal tozlarin, takviyeli veya takviyesiz olarak, yaglayici
ve baglayicilar ile karigtirllmasi/harmanlanmasi, istenilen sekilde bir kalipta basing
yardimiyla preslenip sekillendirilmesi, ardindan ana matris malzemenin ergime
sicakligr altinda bir sicaklik degerinde difiize etmek amaciyla sinterleme yapilarak
kullanilan bir tiretim yontemidir. TM islem basamaklar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Metal
parga iiretiminde kullanilan TM yontemi ile yiiksek kalite, sifira yakin malzeme kaybi
ve net sekilli parca {iretimi saglanmaktadir (Soy, 2022). TM’yi diger iiretim
tekniklerinden ayiran en O6nemli faktor ise, karmasik geometriye sahip parcalarin
{iretilmesine olanak tanimasidir (Aslan, 2022). Imalat maliyetinin diisiik, performansin
ise yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilirken, giiniimiizde ise tam yogunluk ile yiiksek
mukavemet, malzeme tasarrufu, tretilebilirlik, yiiksek kalite ve homojenlik gibi

ozellikler bu yontemi tercih sebebi haline getirmektedir (Erden, 2015).
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Sekil 2.1. TM asamalar1 (Tripathy et al., 2018)



Tarihsel olarak TM, Misirlilar ve Inkalara kadar uzanan, sinterlenmis bir toz
govdesinin sicak doviilmesi olarak biliniyor ve uygulaniyordu. Sikistirma ve
sinterlemeden olusan TM modern uygulamalari, platini sekillendirmenin daha iyi bir
yolunu bulmak amaciyla Rus bilim adami Sobolevskii tarafindan baslatilmistir.
1826'da bulusunu ticari lriinlere doniistirmeyi basarmistir. Ancak, zamanla platin
tiretiminde kullanilan diger yontemlerin ortaya ¢ikisi, TM’nin yaklasik bir ytizyil
boyunca unutulmasina yol agmistir. 19. yiizyilin sonlarina dogru, elektrik lambalari
i¢cin tungsten filaman iiretme gereksiniminin artmasi, bu yontemin yeniden giindeme
gelmesine neden olmustur. Coolidge, sikistirilmis tungsten tozu ¢ubuklarini sinterleme
ve ¢ekme islemleriyle, erime noktasinin ¢ok altinda sicakliklarda siinek tungsten teller
iiretmeyi basarmistir. Bu gelisme, TM’nin genis ¢apta uygulamalar bulmasini
saglamigtir. Daha sonra, elektrik motorlarinda kullanilan bakir-grafit pargalar ve
tungsten-bakir kontak malzemeleri gibi cesitli yeni malzemeler gelistirildi. Bununla
birlikte, TM’ye olan asil ilgi, tungsten tel liretiminde elmas ¢ekme plakalarinin

degistirilmesi gerekliligiyle artmistir (Tsukerman, 2013).

Gilintimiizde TM, geleneksel iiretim yontemleriyle elde edilmesi miimkiin olmayan
malzemeleri liretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemle elmas igeren kesici
porselenler, camlar, karbiir kesici takimlar ve refrakter metaller gibi cesitli ileri
teknoloji tirlinler tiretilmektedir. TM ile en yaygin olarak iiretilen metaller arasinda
demir alagimlari, ¢elik ve aliiminyum alagimlar1 yer almaktadir. Ayrica, bakir, nikel,
tungsten ve molibden gibi refrakter metaller de bu yontemle sekillendirilmektedir.
Tungsten karbiir gibi metal karbiirlerin de TM ile tiretimi olduk¢a yaygindir. Bunun
yaninda, ¢ok yliksek veya ¢ok diisiik ergime noktalarina sahip, reaktif ya da reaktif

olmayan malzemeler de TM yoOntemiyle basariyla iiretilebilmektedir (Groover, 1996).

TM ile iiretilen malzemeler, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, otomotiv sektoriinde ¢esitli parcalarin tiretiminde, zirh delici mermilerin
yapiminda ve elektrik baglanti elemanlarinda yer bulmaktadir. Niikleer giic
santrallerinde de bu ydntemin triinleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda,
ortopedik cihazlar ve malzemeler ile yliksek sicakliklara dayanabilen filtreler de TM
ile iretilmektedir. Ugak fren balatalar1 ve yiiksek yogunluklu 1s1k sistemleri gibi

uygulamalarda da bu malzemelerin kullanimi yaygindir (Saritas et al., 2007).



TM yontemi ile benzersiz Ozelliklere sahip veya daha saf malzemeler {iretme
ihtiyacinin devam etmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilmeye

devam edecektir (H. Gokge, 2013).

TM yonteminin temel adimlart harmanlama, karistirma, sikistirma ve sinterlemedir.
TM yontemi, daha diisiik islem sicakliklar1 gerektirdiginden, matris ve takviye fazlar
arasinda daha az etkilesim saglanir; bu nedenle, sistemde tam homojenlik elde etmek
onemlidir. Homojenligi saglamak i¢in harmanlama ve karistirma asamalar1 kullanilir.
Bu adimlari, tozlara 6nceden sekil vermek ve gdzenekliligi azaltmak amaciyla yapilan
sikistirma islemi izlemektedir. Sinterleme asamasinda, dnceden sekillendirilmis kiitle
yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak baglanir ve yogunlastirilir, boylece diflizyon
hizlanir ve pargaciklarin baglanmasi daha kolay hale gelir. Ana asamalarin yani sira,
malzeme se¢imleri ve hedeflenen iirlin 6zelliklerine gore toz hazirlama ve istege bagh

ikincil uygulamalar da yapilabilmektedir (Kumkumoglu, 2016).
Uretim siirecindeki temel adimlar asagida verilmektedir.

e Istenen icerige sahip bir toz veya toz karisimi hazirlamak.
e Tozlara karistirma ve harmanlama yapilmasi.

e Tozlarin istenilen sekil ve boyutta kaliplanmasi.

e Sinterleme.

e Bitirme islemleri/ikincil Islemler (Yag emdirme, buharlama islemi, recine

emdirme vs.) (A. Gokge, 2013).

2.1. Toz Uretimi

TM ile liretim baslangigta kullanilan tozlarin 6zellikleri islemin basarisi i¢in nemlidir.
Prosese alinacak tozlarin saflig1 ve kimyasal yapisindaki 6zelliklerinin yani sira sekil,
boyut, hacim ve ylizeyinin 6zellikleri de dnemlidir (Cebeci, 2023). Toz iiretiminde
tercih edilen teknikler, parcacik boyutunu, dagilimini, seklini, mikroyapisini, yiizey
alanii, yogunlugunu, tozlarin akiskanligini, maliyetini ve diger bircok 6zelligini
belirlemektedir (Erden, 2015). Tozlar, boyutu 1 mm'nin (1000 um) altinda olan kiibik,
silindirik, kiiresel, yuvarlak, gdzyas1 damlasi, siinger veya gozenekli, cokgen veya
diizensiz par¢aciklardan olusabilir. TM endiistrisi genellikle kolay sinterleme ve yeterli

mekanik 6zellikler i¢in ortalama 60 pm olan 150 pm'nin altinda orta derecede ince



tozlar kullanir (J. R. Davis, 1998). Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok karsilasilan toz
sekilleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Kuresel '“559" i
Yuvarlatilmig 3 Stingersi veya
Gdzyas: damlasi & 3
gozenekli

Lifsi
A om c———
b G:D Silindirik — N /jignemsl

Diizensiz pul
e Poligonal Dendritik opaklanmn;

Sekil 2.2. Endiistriyel uygulamalarda goriilen toz morfolojileri (Sudduth, 2008)

Toz {iiretiminde kullanilan yontemler atomizasyon yontemleri, mekanik yontemler,
kimyasal yontemler ve elektroliz ile iiretim yontemiyle temelde 4 baslikta

incelenmektedir.

e Mekanik yontemler ile tozlarin {iretimi
e FElektroliz ile tozlarin tiretimi,
e Kimyasal yontemler ile tozlarin {iretimi,

e Atomizasyon yontemleridir.

2.1.1. Mekanik Yontemler
Bu yontemde; darbe, asindirarak 6gilitme, kesme ve basma olmak {izere dort ana
mekanik tliretim yontemi bulunmaktadir (Saritas et al., 2007). Toz liretim yontemleri

arasinda en eski ve en klasik olan yontemdir (Canaran, 2002).

Darbe; gevrek malzemelere uygulanan hizli ve seri darbelerle malzemeyi kiiciik
pargalara ayirir (Kagan, 2022). Asindirarak 6giitme; asindiricilarin birbiri tizerindeki
hareketinden kaynaklanan siirtiinme etkisiyle gevrek malzemelerin boyutlarinin
kiiciiltiilmesi islemidir (Aslan, 2022). Kesme islemi, talagli imalat yontemine benzer
ve malzemenin fiziksel olarak pargalanmasini igerir. Diger yandan, basma iglemi ise
malzemeyi kirilma noktasina kadar deformasyona ugratarak toz haline getirme
stirecidir (Saritag et al., 2007). Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilani ise 6giitme
islemidir. Ogiitme; cogunlukla bilyeli degirmenlerde yapilan mekanik bir islemdir. Bu
teknigi kullanarak gevrek malzemelerin tozlar iiretilir; temel fikir, sert bir nesnenin
ezmek istediginiz maddeye carpmasim saglamaktir. Ogiitiillecek metal, genellikle

biiyiik, sert ve aginmaya kars1 dayanikl bilyelerin bulundugu bir kaba yerlestirilir. Bu
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stirecte, malzeme ¢ok kiigiik ve bliyiik capli pargaciklara ayrilir ve daha sonra 6gilitme
kabina aktarilir, burada 6glitme islemi gercgeklestirilir. Eger ogiitiilecek malzeme
kirilgansa, bilyelerin darbesi malzemeyi ¢ok ince parcaciklara indirecektir. Ogiitme
siirecinde olusan malzeme, genellikle siinek parcaciklardan olusur ve bilyelerin
darbesi sonucunda bu pargaciklar deformasyonla diizlesir. Kullanilacak toplarin
boyutu ve ogiitiilecek malzeme miktari, homojen bir karisim olusturmada ¢ok dnemli
faktorlerdir. Ogiitiillecek malzeme kap hacminin yaklasik %25'ini olusturmal, toplarin
hacmi ise kabaca kap igeriginin %50'sini olusturmalidir. Bilyeli degirmenlerde demir-
krom, demir alagimlar1 ve demir-silisyum gibi kirilgan mineraller mekanik olarak

islenir (Oleiwi, 2023). Sekil 2.3’te bilyeli 6giitme sisteminin yapisi verilmektedir.

Mill Pot

grnding balts

Steel Ball
Ground Ore Particle

finished product

Sekil 2.3. Bilyeli 6giitme yontemi (Oleiwi, 2023)

2.1.2. Elektroliz ile Uretim

Elektrolitik tiretim teknolojisi, Sekil 2.4’te gosterilen bir elektrolitik hiicrede anot ve
katod arasindaki reaksiyonlarla gergeklestirilir. Burada, ¢okelti katoda elektrolitik
konveksiyon yoluyla saflastirilir. Katot {izerinde olusan go6zenekli birikinti
temizlenmek lizere kazinir, ardindan kurutulur ve toz haline getirilir. Bu yontemle elde
edilen tozlar genellikle yiiksek saflikta ve dendritik, stingerimsi bir yapiya sahiptir. Bu
yap1 daha sonra bir tavlama ve ¢ikarma islemiyle giderilir ve sonug olarak yiiksek
saflikta ve dolayisiyla yiiksek sikistirilabilirlige sahip bir toz elde edilir (Saritas et al.,
2007).
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Sekil 2.4. Elektroliz ile tiretim (Altimisik, 2019)

2.1.3. Kimyasal Yontemler ile Toz Uretimi
Kimyasal proseslerle metal tozlarinin tiretimi, metal oksitlerin (bakir, demir, tungsten,
nikel, molibden, kobalt) karbon monoksit (CO) ve hidrojen (Hz) gibi indirgeyici gazlar
kullanilarak oksitlerden dontstiiriilmesini ve kimyasal indirgemeyi icerir. Bu
yontemin onemli bir 6rnegi siinger demir tozudur. Siinger demir, uygun indirgeyici
elementler iceren oksitlenmis bir demir cevheridir. Ezilip slinger haline getirilir. Kok,
manyetit (Fe3O4) ve kirectast ile karistirilarak seramik kaplara doldurulur. Karisimi
seramik bir kapta ve 1260°C sicakliktaki firinda 68 saat saklanir. Ardindan indirgeme
tamamlandiktan sonra siinger demir elde edilir. Sekil 2.5’te demir tozunun kimyasal
olusumunu gostermektedir. Ortaya ¢ikan slinger demir ¢ubuk, yiiksek sicakliklarda
(1260°C) kaynak yapilan ve bdylece istenilen tane boyutuna 6giitiilen tozdan olusur.
Son asamada O ve C'yi 6nemli 6l¢lide saflastirmak i¢in H> gazi altinda 870°C'de

tavlanir ve siinger demir tozu elde etmek icin elekten gecirilir (Nazik, 2013).
Kimyasal iiretim teknigi, bes ana kategoriye ayrilir:
e Isil bozunma: Malzemelerin 1s1 ile bozunarak iiretilmesini igeren bir yontemdir.

e Sividan ¢okeltme: Sivi fazdaki bilesenlerin ¢oktiiriilerek kati1 fazda malzeme

elde edilmesini saglayan bir tekniktir.

e Gazdan ¢okeltme: Gaz fazindaki bilesenlerin ¢oktiiriilerek kati fazda malzeme

olusturulmasini saglayan bir yontemdir.

o Katinin gazla bozunmasi: Kat1 bir malzemenin gaz fazina doniismesiyle yeni

bir malzemenin elde edildigi bir siiregtir.
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« Kati-kat1 tepkimeli sentez: Iki kat1 malzeme arasinda bir kimyasal tepkime

sonucunda yeni bir kati malzeme olusturulmasini igeren bir tekniktir.

Demir cevheri/kok m

. Indirgeme

Ogiitme
Eleme
Tavlama Siinger demir tozu

Sekil 2.5. Kimyasal yontemler ile toz tiretimi

2.1.4. Atomizasyon Yontemi ile Toz Uretimi

Atomizasyon yontemi (Sekil 2.6), ergitilmis metalin belirli bir hizdaki s1v1 veya
gaz akisi ile pota yardimiyla ergitilmis metalin {izerine piiskiirtiilerek tozlarin elde
edilmesi islemidir. Diger liretim ydntemlerine gore atomizasyon yOntemleri, metal
veya alagim tozlarinin iiretilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Metal tozlar1 %90
oraninda bu yontemle iiretilmektedir (Soy, 2022). Bu yontemler bir¢cok endiistriyel
uygulamada, 6zellikle TM, boya tiretimi, ila¢ iiretimi, yakit piiskiirtme ve aerosol
tiretiminde yaygin olarak kullanilir. Atomizasyonun yaygin olarak kullanilan

yontemlerinden bazilar1 sunlardir;

e Pnomatik Atomizasyon: Bu yontemde, sivi hava veya baska bir gazla
karistirilir ve bir nozuldan piskiirtiiliir. Bu, siviy1 ince damlaciklara ayirir ve
aerosol olusturur. Pnoématik atomizasyon, sprey boyama ve yakit piiskiirtme

gibi bir¢cok uygulamada kullanilir.

e Basin¢ Atomizasyon: Basing atomizasyonunda, sivi yiiksek basing altinda
nozuldan piiskiirtiiliir. Bu, stvinin ince damlaciklara ayrilmasini saglar. Ilag

endiistrisi gibi hassas uygulamalarda sik¢a kullanilir.
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e Rotary Atomizasyon: Bu yontemde, bir doner diskin ylizeyine sivi
puskiirtiiliir. Diskin donmesi, s1viy1 pargaciklara ayirir ve bu yontem TM ve toz

boyama gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

e Ultrasonik Atomizasyon: Bu yontemde, ultrasonik titresimler kullanilarak
stvi parcaciklara ayrilir. Genellikle laboratuvar uygulamalart ve hassas ilag

tiretimi gibi alanlarda kullanilir.

e Elektrik Atomizasyon (Elektrostatik Atomizasyon): Elektrik yiikleri
kullanarak s1viy1 atomize eden bir yontemdir. Bu, boyalarin elektrostatik olarak

ylizeylere piiskiirtiilmesi ve kaplama islemlerinde yaygin olarak kullanilir.

e Vorteks Atomizasyon: Bu yontemde, sivi bir vorteks (girdap) olusturularak

atomize edilir. Bu yontem Ozellikle kimya endiistrisinde ve laboratuvar

uygulamalarinda kullanilir.

Metal Kiilgeleri Ergitme Atomizasyon Kurutma

Sekil 2.6. Atomizasyon yontemi ile toz tiretimi

2.1.5. Diger Uretim Yontemleri
1. Piroteknik Yontem (Pyrotechnic Method): Bu yontemde, metal ve diger
bilesenler yanma yoluyla karistirilir ve tozlar olusturulur. Bu yontem genellikle

piroteknik, havacilik ve askeri uygulamalarda kullanilir.

2. Hidrometalurjik Islem (Hydrometallurgical Process): Bu islemde, metal
cevherleri asitler veya bazlar kullanilarak ¢6ziiniir hale getirilir ve ardindan bu

cozeltilerden metal tozlar1 ¢oktiirtiliir.

3. Sogutma Rulo Yo6ntemi (Cooling Roll Method): Bu yontemde, erimis metal bir
sogutma tamburu iizerine dokiiliir ve rulo iizerinde soguyarak katilagir.

Katilasan metal, rulodan soyularak toz haline getirilir.

4. Ciirime (Decomposition): Bazi1 bilesikler 1s1 veya kimyasal islemlerle

parcalanarak metal tozlarini iiretebilir.
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5. Plazma ve Yiiksek Is1 Yontemleri: Plazma veya yiiksek 1s1 kullanarak metalin

buharlastirilmasi ve ardindan sogutularak toz haline getirilmesi yontemleridir.

6. Gaz Faz Indirgeme: Bu yontemde, gaz fazinda metal buhar1 olusturulur ve

ardindan sogutularak toz haline getirilir. Ozellikle tiip firmlarda kullanilir.

Her bir yontem, farkli metal tiirleri, uygulamalar ve gereksinimlere gore tercih edilir.
Hangi yontemin kullanilacagi, istenen metal tiirii, partikiil boyutlari, saflik derecesi ve
iiretim Slgegi gibi faktorlere baglidir. Toz metal {iretimi, TM nin temel bir adimidir ve

bu tozlar daha sonra sinterleme ve diger islemlerle nihai {iriinler haline getirilir.
2.2. Tozlarmm Karistirilmasi ve Harmanlanmasi

"Karigtirma" ve "harmanlama" terimleri yaygin olarak birbirinin yerine
kullanilsa da karistirma islemi farkli tiirdeki malzemelerin bir arada karistirilmasini
icerir. Harmanlama islemi ise, ayni malzemenin farkli parcacik boyutlarina sahip
tozlarinin karistirtlmasini igerir. Toz karistirma islemi sonunda elde edilen karisimdan
aliman numunenin hacmi ne olursa olsun ayni kimyasal bilesime sahip olmas1 gerekir.
Istenilen bilesime sahip alasimlarin iiretilmesi i¢in karistirma islemi ¢ok dnemlidir.
Ozellikle elementel tozlar ve alagim tozlar kullanilirken tane boyutu farkliliklarindan
kaynaklanan topaklanmalarin onlenmesi ve etkili bir karigim elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Uygulamaya bagli olarak, alasim tozlar1 kullaniliyorsa baglayicilar veya

yaglayicilar ekleniyorsa karistirma islemi dnemlidir (A. Gokge, 2013).

Secilen metal tozlari, dengeli ve homojen bir karigim elde etmek i¢in 6zenle
karistirilmalidir. Bu karisim, kalibin her bolgesine esit sekilde yayilabilen bir
akigskanlikta olmalidir. Bu hedefe ulasmak i¢in, tozlar hassasiyetle tartilmali, metal
olmayan malzemelerle, 6rnegin grafit, karistirtlmali ve kat1 yaglayict oran1 %0,5 ile
%1,5 arasinda ayarlanmalidir. Karistirma stiresi ve hizi, sonraki islemlerdeki malzeme
davramglarini etkileyerek {iretilen parcanin 6zelliklerini belirleyebilir. Ozellikle,
yaglayicilarin tiim tanelerle temasini saglamak, kalip asinmasini en aza indirgemek ve
sikistirma basincini azaltmak kritik 6neme sahiptir. Karistirmanin temel amaci, farkl
bilesenlerden istenen 6zelliklere uygun yeni bir karisim elde etmektir (Saritas et al.,

2007).

Karistirma islemi sirasinda yiiksek enerjili atritdr devreye girdiginde bilyeler yiliksek

enerjiyle birbirleriyle carpisir ve darbe kuvveti bilyeler arasinda kalan tozu ezer. Ek
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olarak sert malzeme kiiclik pargalara boliinerek yumusak matris icerisine gomiiliir.

Sekil 2.7°de atritdriin yapis1 gosterilmektedir.

Koruyucu gaz ¢ikist

Koruyucu gaz girisi

Sogutma suyu ¢ikist
Kanstmct kollar 2
Bilya-toz kansm < g
Sogutma suyu girisi
—

Sekil 2.7. Atritor sematik goriiniimii

Sekil 2.8, bilyelerin etkisinin tozu nasil parcaladigini ve birbirine kaynak yaptigini
gostermektedir. Siireg ilerledikge toz katilasir, sogur, kaynar ve parcalanir. Karisim ¢ok
kisa siirede iiretilir. Ancak homojen degildir. Karigtirma siiresi arttik¢a katmanli yapi

ortadan kalkarak homojen bir yap1 olusur.

Sekil 2.8. Bilyeler arasinda ezilen tozlarin sematik goriiniimii

Karigtirma islemi, kuru ve kat1 tozlarin periyodik olarak bir araya getirilmesi ve bu
malzemelerin biiylitiilerek daha ince ve daha homojen bir mikro yap1 elde edilmesi
stirecidir. Bu yontem, yiiksek mukavemetli hibrit kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilir (Ciftei, 2003). Karistirma islemi sirasinda istenilen malzeme 6zelliklerine

sahip tozlarin olusturulabilmesi i¢in dogru karistirma parametrelerinin bilinmesi
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Oonemlidir. Bu parametreler arasinda karigtirma tipi, kullanilan karistirma kabinin tipi,
karigtirma hizi, siiresi, kullanilan karistirma topu tiirli, boyutu ve dagilimi, bilye toz
orani, karistirma kabimin dolum orani, karistirma ortami, proses kontrol kimyasallari

ve karistirma sicakligi bulunur (Bahgeci, 2006).

2.3. Tozlarmn Sekillendirilmesi

Toz sikistirma islemi, serbest saf toz veya alagim tozuna gerekli ham
mukavemet i¢in istenen sekil ve yogunlugu vermek iizere sinterleme isleminden dnce
basing kullanilarak gerceklestirilir. En yaygin yontem, hidrolik veya mekanik pres
kullanilarak tozun bir kalip igerisinde sikistirilarak sekil verilmesidir imalat
islemleriyle elde edilen malzemelerin mukavemeti, presleme ve sinterleme sonrasi
yogunluklariyla dogrudan ilgilidir (Tas¢1, 2012). Metal tozlar1 bir kalip vasitasiyla
sekillendirildiginde tozun kalib1 ¢ok iyi doldurmasi istenir. Tozlar kalip igerisinde
soguk preslendiginde, genellikle miimkiin oldugunca teorik yogunluga ulagmalari
hedeflenir. Ancak, ayn1 presleme basinci uygulanmasina ragmen, her metal tozu i¢in
presleme sonrasi elde edilen yogunluk, malzemenin teorik yogunluguna gore
degisiklik gosterebilir. Bu farklilik, tozun sekli, tane boyutu ve ylizeyi, malzemenin
tiiri (liretim yontemleri, 6zgiil ylizey) ve toza uygulanan 6n islemler gibi faktorlere

bagli olabilir (Koksal, 2021).

Presleme islemi genellikle oda sicakliginda 6zel hazirlanmis celik kaliplar
kullanilarak gergeklestirilir. Kalip tiretim prosesinde, genellikle karbiir bazli termoset
takim c¢eligi kullanilir. Presleme basinct arttikca, gozenek miktar1 azalirken,
gozeneklerin sayis1 ve yiizey alani artar. Ancak, gézenek sayisindaki artis yogunlugun
azalmasma neden olur. TM ile iretilen parcalarin ¢ekme mukavemeti, gozenek
sayisina bagli olarak degisir. Yogunluk arttik¢a, cekme mukavemeti de genellikle artar
(Koksal, 2021). Tozlarin sikistirilmasi disaridan kolay goriiniir. Tam tersine bu, birgok
parametresi olan karmagik bir siiregtir. Sikistirma islemi basladiginda, kalibin i¢
ylizeyinde olusan siirtiinme kuvveti, diger etkilerden daha biiylik bir etkiye sahiptir.
Ancak, kalibin merkezine dogru ilerledik¢e bu siirtinme kuvvetinin azaldigi
gozlemlenir. Kalip yiizeyi ile toz arasindaki siirtiinme, sekillendirme siirecinde 6nemli
bir enerji kaybina neden olabilir. Ayrica temas halindeki parcaciklar arasinda, bilye ile

kalip yiizeyi arasinda ve toz ile bilye arasinda siirtiinme meydana gelir. Uriinii kaliptan
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cikarirken kalibin i¢ yiizeyi ile iiriin arasinda olusan siirtinme c¢ok onemlidir. Bu
nedenlerden dolay1 sekillendirme ve kaliptan g¢ikarma islemi, sinterleme islemini

engellemeyen etkili bir yaglama sistemi gerektirir (Vassouf, 2022).

Presleme Oncesi kaliba yerlestirilen toz, kalibin titresimi sonucunda yogunlasir.
Titresimle artan yogunluk, toz dagilimi semasi ve tozun sekline baglhidir. Bu yogunluk
artis1, diizensiz sekilli tozlar i¢in piiriizsiiz kiiresel tozlara kiyasla daha belirgin olabilir.
Bu durum, kiiresel tozlarin genellikle daha yiiksek bir yogunluga sahip olmasina ve
diizensiz sekilli tozlarin goreceli yogunluklarinin daha diisilk olmasma dayanir.
Yogunlugun teorik degere orani, kiitle yogunlugunun bagil yogunluk olarak ifade edilir
(Vassouf, 2022). Sekil 2.9’da sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisi

verilmektedir.

¢ Gergek yogunluk
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Sekil 2.9. Sikistirma sirasinda uygulanan basincin etkisi

1. doldurmadan sonraki gevsek tozlar; 2. yeniden paketleme; 3. parcaciklarin
deformasyonu ve tozlarin yogunlugunun, basinca bagl olarak degisimi (Groover,

1996).

Paketleme o6zellikleri iki farkli yogunluk dl¢limiine dayanmaktadir. Birincisi,
gercek yogunluk, bir malzemenin gercek hacimsel yogunlugudur. Bu, malzemenin kati
bir kiitle halinde eritildigindeki yogunlugunu ifade etmektedir. Tablo 2.1'de Secilen
mihendislik malzemeleri i¢in geleneksel birimlerinde hacimsel 06zellikler
verilmektedir. ikincisi ise kiitle yogunlugudur. Kiitle yogunlugu, dokiim isleminden
sonra tozun gevsek durumdaki yogunlugudur ve pargaciklar arasindaki bosluklarin
etkisiyle belirlenmektedir. Gozeneklerin varlig1 nedeniyle, kiitle yogunlugu genellikle
gercek yogunluktan daha diisiiktiir. Paketleme faktori, kiitle yogunlugunun gergek

yogunluga boliinmesiyle hesaplanir ve tipik olarak gevsek tozlar i¢in 0,5 ila 0,7
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arasinda degisen degerler almaktadir. Doldurma orani partikiil sekline ve boyut

dagilimina baghdir. Farkli boyutlarda tozlar mevcut oldugunda, daha kiiciik tozlar, aksi

takdirde havaya emilecek olan daha biiyiik tozlarin bosluklarina sigar ve bu da daha

ylksek bir paketleme faktoriine neden olur. Daha iyi yapigsmasini saglamak i¢in tozun

titrestirilmesiyle paketleme de gelistirilebilir. Son olarak, sikistirma sirasinda

uygulanan dis basing parcaciklart yeniden diizenler ve deforme eder, bu da toz

paketlemeyi 6nemli Slgiide gelistirir. Gozeneklilik, tozlarin paketleme Ozelliklerini

degerlendirmek i¢in alternatif bir yontemi temsil eder ve toz igindeki gdzenek

hacminin (bosluklarin) y1gin hacmine oran1 olarak tanimlanir (Groover, 1996).

Tablo 2.1. Secilen miihendislik malzemeleri icin geleneksel birimlerinde hacimsel

ozellikler
Termal Genlesme Ergime
Malzeme Yogunluk, p Katsayisi, o Noktasi,
g/cm’ °C-1x 106 Tm
Metaller
Aliiminyum 2,71 24 660
Bakir 8,97 17 1083
Demir 7,87 12.1 1539
Kursun 11,35 29 327
Magnezyum 1,74 26 650
Nikel 8,92 13,3 1455
Celik 7,87 12 A
Kalay 7,31 23 232
Tungsten 19,30 4 3410
Cinko 7,15 40 420
Seramikler
Cam 2,5 1,8-9
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Aliimina (Al>O3) 3,8 9
Silika 2,66 NA
Polimerler

Fenol Regine 1,3 60
Naylon 1,16 100
Teflon 2,2 100
Dogal Kauguk 1,2 80
Polietilen 0,92 180
Polyester 1,05 60

2.3.1. Tek Yonlii Presleme
Tek eksenli presleme, toz sikistirmanin en basit yontemidir. Tek eksenli bir
preste, toz kaliba konuldugunda yogunluk, toz karisiminin goériiniir yogunluguna

esittir. Her toz pargacigi ortalama 4 ila 6 parcacikla temas halindedir (Saritas et al.,

2007).

Bu yontemle basing uygulandiginda, parcaciklarin sekli degisir ve
deformasyon, parcaciklarin sertligini arttirarak onlar1 daha fazla sekillendirmek i¢in
gereken kuvveti artirir. Belirli bir noktaya kadar kompakt iirtiniin sekli artik degismez
ve Ust zimba kaliptan ¢ikarilir. Alt zimba ise ortaya ¢ikan {irlinii yukari iter ve kaliptan
c¢ikarir. Presleme isleminden sonra islenmemis parca mekanik olarak kaliba sabitlenir,
bu nedenle kalip duvarlarina yaglayici uygulanmasi gereklidir. Bu uygulanan yaglayici
ayn1 zamanda kalip duvar yiizeyindeki asinmay1 6nler. Genellikle stearik asit, stearin,
stearat veya cesitli organik yaglar gibi maddeler yaglayici olarak kullanilir (Dowson
& Whittaker, 2008). Tek etkili sikistirma islemi (Sekil 2.10), uygulanan toplam basing
miktarini artirarak daha fazla basing uygulandik¢a malzemenin daha yogun hale
gelmesine neden olur. Kullanilan tozlarda gézenek sayisinin azalmasi, kiitlenin sabit,

hacminin ise azalmas1 bunun nedenleridir (Vassouf, 2022).
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Sekil 2.10. Tek yonlii sikistirma islemi (A. Gokge, 2013)

Sikistirma igslemi su adimlarda gergeklestirilir:

1.

[k sikistirma basincinin uygulanmasindan sonra, parcaciklar yer degistirir ve
yeniden diizenlenir. Bu asamada plastik deformasyon olmaz, ancak bazi
durumlarda mekanik hasar goriilebilir. Par¢acik boyutu, tozun boyut dagilimi,
sekil ve yiizey 6zellikleri ile parcaciklar aras siirtiinme, bu asamada 6nemli bir

rol oynar.

Sikistirmanin ikinci asamasinda, elastik ve plastik deformasyon katsayilar
belirgin hale gelir. Bu asamada soguk islem, parcaciklar arasinda bag
olugmasina yol agabilir. Ayrica, parcaciklarin mekanik olarak kilitlenmesi ve

aralarindaki etkilesimler bu asamada daha da 6nemli hale gelir.

Sikistirmanin son asamasinda, pres basinci artar, toz parcaciklart ezilir ve
bosluklar plastik deformasyonla doldurulur. Bu asamada toz pargaciklar

arasinda soguk kaynak olusabilir (Kurt, 2004).

2.3.2. Cift Yonlii Presleme

Basing, kaliba {ist ve alt zzmbalar tarafindan uygulanir ve bu zimbalar her ikisi

de dinamiktir (Sekil 2.11). Her iki zimba da farkli veya esit miktarda hareket ve basing

uygulayabilir. Zimbalar, partikiiller, toz partikiilleri ve kalip yiizeyi arasindaki

siirtiinme nedeniyle ham yogunluk dagilimini 6nemli 6lgiide etkiler. Bu ozellikleri

azaltmak i¢in yaglayici kullanma veya uygun sikistirma yontemleri gibi bazi girisimler

yapilir. Tek etkili sikistirma yontemiyle tam yogunluga ulagsmak miimkiin degildir. Cift
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etkili sikistirmada, toz {ist ve alt zzimbalar tarafindan sikistirildig icin, kalip ¢eperi ile
toz taneleri arasindaki siirtinme kuvveti, alt zzimbanin iist zimba ile tozun taban
ylizeyine esit yogunlukta basing yapmasini saglar. Sikistirma tamamlandiktan sonra,
alt zzimbanin {ist boliime dogru hareketiyle parca kaliptan ¢ikarilir. Sonug olarak,
yogunluk dagiliminin tek etkili sikistirma ile elde edilen pargalara gore daha homojen
oldugu gozlemlenir. En diisiik yogunluk degeri sikistirilan parganin orta noktasinda
bulunur ve bu dagilim simetriktir (Higyilmaz, 1999).
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Sekil 2.11. Cift etkili sikistirma

2.3.3. Izostatik Presleme

[zostatik presleme, metal tozlarinin hidrolik bir basing altinda sikistirilmasiyla
gerceklesen bir islemdir. Bu yontemde, sikistirilabilir toz partikiilleri, sizdirmaz ve
esnek bir kalip i¢ine yerlestirilir ve kalibin her noktasina yiiksek basing uygulanarak
sekillendirilir. Izostatik presleme teknigiyle iiretilen pargalarin yogunlugu ve
boyutlari, parcanin her yerinde esittir, ¢linkii basing tiim yiizeylerde homojen bir
sekilde etki eder ve kalip duvarinda siirtiinme olmaz. Bu yontem, karmasik sekillere
sahip parcalarin {iretimi igin uygun ve gereklidir. iki farkli uygulama alan1 olan sicak

izostatik presleme ve soguk izostatik presleme yontemleri bulunmaktadir (Hammes et
al., 2005).

Soguk izostatik sikistirma yonteminde basinglar her yonden esit olarak
uygulanir. Soguk izostatik sikistirma (Sekil 2.12) biiyiik en-boy-cap oranlarina sahip
karmasik ve kademeli parcalara uygulanabilir. Toz, kalip gorevi goren kapali,
sizdirmaz elastik bir kaba yerlestirilir. Yumusak kalibin i¢indeki hava, sikistirma
stirasinda ¢ikacagi icin dnceden bosaltilir. Kalip, kabin igine s1vi pompalanarak basing

kabinin i¢ine daldirilir. Siviya yiiksek basing uygulanir ve kalip hidrostatik basing
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altinda birakilir. Presleme islemi tamamlandiktan sonra, esnek kalip parcadan ¢ikarilir
ve genellikle bir daha kullanilmaz. Bu yontemle iiretilen toz metal parcalarda daha
homojen bir yogunluk dagilimi elde edilebilir. Bu, basing altinda parcanin tiim
ylizeylerinde homojen bir sekilde sekillendirilmesi ve kalip duvarinda siirtiinmelerin

olmamasi sayesinde saglanir (Erden, 2015).
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Sekil 2.12. Soguk izostatik sikistirma

Sicak izostatik presleme (Sekil 2.13), TM pargalar iiretmek i¢in gerekli
sikistirma yOntemi, toz metallerin inert gaz ile atomize edilmesiyle elde edilir.
Geleneksel tiretim yontemleri ile iiretilmesi ¢ok zor olan metaller, cok 6zel niteliklere
sahip olan ve bagka tiirlii birbirleriyle karistirilamayan, yalnizca metallerin toz halinde
birlestirilmesiyle veya farkli toz metallerin kullanilmasiyla iiretilir katmanlar. Metal
tozlar1 kapsiillere doldurulur ve akabinde sicak bir izostatik sikistirma firinina
yiiklenir. Burada kapsiiller sikistirilmig inert gaz tarafindan saglanan yiiksek basing ve
yiiksek sicaklifa maruz birakilir. Basing ve sicaklik, malzemenin tiiriine bagl olarak
degisebilir; ancak genellikle 2000 bar basing ve 1400°C civarinda sicaklik kullanilir.
Tozlar, sizdirmaz bir kapsiil i¢cinde izostatik gaz basinci ve yiiksek sicaklik altinda
birlestirilerek tamamen yogun bir yapiya sahip olurlar. Bu siirecte, toz partikiilleri
arasindaki bosluklar ortadan kalkar ve sikistirllmig parca tamamen gozeneksiz bir

yapiya sahip olur. Sicak izostatik sikistirilmis TM ile tiretilen pargalar, yiiksek sicaklik,
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yiiksek mekanik gerilme, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asinma igeren

uygulamalar i¢in olduk¢a ekonomik bir ¢dzliimdiir (Erden, 2015).
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Sekil 2.13. Sicak izostatik presleme (Tasc1, 2023)

2.3.4. Sicak Presleme

Sicaklik ve basing uygulanarak toz halindeki malzemelerin {iretilmesi
islemidir. Bu yontem Ozellikle mikroyapisal kontroliin énemli oldugu durumlarda
tercih edilir. Bu sistemde, maliyeti azaltan kapali bir firin presi ve kalip kullanir. Sicak
pres ekipmanmin sematik diyagrami Sekil 2.14'te gosterilmektedir. Dokiim
islemleriyle karsilagtirildiginda alagim elemanlarinin  veya hibrit kompozit
malzemelerin iiretimi i¢in ek homojenizasyon gibi ek islemlere gerek yoktur. Ozellikle
dokiim prosesinde meydana gelen segregasyon problemleri sicak presleme prosesinde
yasanmamaktadir. Bu yontem presleme ve sinterleme islemlerini ayni anda
gerceklestirdiginden, geleneksel TM’deki soguk presleme ve ardindan sinterleme
islemlerine gore listiin mekanik 6zelliklere sahip hibrit kompozit malzemeler tiretmek

miimkiindiir (Ercetin, 2021).
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Sekil 2.14. Sicak presleme

2.4. Sinterleme

Sinterleme islemi, malzemenin metal tozlar1 arasinda diflizyon ve benzeri atom
hareketleri ile bag olusturarak malzemeye mukavemet ve biitlinlik kazandirmak
amaciyla yapilan, ayn1 zamanda yiizey alanlarin1 diigliren bir 1s1l iglem prosesidir
(Saritas et al., 2007). Parcaciklar arasindaki baglanma, kati haldeki atomlarin,
malzemenin ergime noktasi altindaki sicakliklarda gerceklesir (German, 1996). Bu
islem genellikle metalin erime noktasinin (mutlak o6lgek) 0,7 ila 0,9'u arasindaki
sicakliklarda gergeklestirilir. Kati hal sinterlemesi veya kat1 faz sinterlemesi terimleri
bazen bu geleneksel sinterleme i¢in kullanilir bunun sebebi, metal bu islem
sicakliklarinda erimeden kalir (Groover, 1996). Sekil 2.15’te sinterleme isleminin

asamalar1 verilmektedir.
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Sekil 2.15. Sinterleme (H. Gokge, 2013)

Sinterleme teknigi, bolgesindeki tozlarin ylizey alanini azaltarak, partikiiller
arasindaki temas noktalarini genisleterek ve gozenek formunu degistirerek gozenek
hacmini azaltan bir malzeme tagima sistemidir. Bu termal yontemle aktive edilen
stire, sinterleme dongiisii sirasinda sicaklik ve siireyi kontrol eden bir cihaz olan
sinterleme firin tarafindan yonetilir. Sinterleme firini, sadece sicaklik ve siire kontrolii
saglamakla kalmaz, aynm1 zamanda yaglayict ve baglayict maddelerin
uzaklastirilmasini ve atmosferin kontrol edilmesini saglayarak sinterleme sonrasi

parcaya 1s1l iglem uygulanmasina olanak tanir (German, 1994).

Presleme sonrasi, toz pargaciklart genellikle nokta temas halindedir, yani
aralarinda bosluklar bulunur. Ancak sinterleme islemi sirasinda, bu parcaciklar
arasinda temas noktalarinda kaynaklar olusur, boylece pargaciklar arasindaki baglar
kuvvetlenir. Bu siirecte, dncelikle parcaciklarin boyutlari biiyiir ve daha sonra ilerleyen
sinterleme stiresi ile bu parcaciklar arasindaki bosluklar azalir. Gozeneklerdeki
biiziilme, pargaciklarin birbirine daha siki baglanmasini saglar ve sonunda kapali
gbzenekler olusur (Akoral, 2003). Sekil 2.16’da sinterlenme sirasinda boyun olusumu

gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Sinterlenme sirasinda boyun olusumu (Ayata, 2014)

Sinterleme islemi sirasinda, toz partikiillerin ylizey enerjilerindeki azalma,
partikiiller arasinda miikemmel boyutlarin olugsmasina katkida bulunur. Bu durum, i¢
yapidaki gozeneklilik degerinin sifira diigmesine neden olur. Kiigiik toz partikiilleri
ozellikle kolayca sinterlenebilir ¢ilinkili hacim oranina gore diisen yiizey enerjisi, toz
partikiillerinin ¢apinin tersiyle dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Seramik
malzemelerde, sinterleme sonucu saydamlik, 1s1l iletkenlik, yogunluk ve mukavemet
degerlerinde artis gozlemlenirken, polimerlerde mukavemet ve yogunluk artigi
meydana gelir (Boz, 2003). Metallerde, sinterleme islemi sonucunda iletkenlik ve
mukavemet degerlerinde artis gozlenir. Sinterleme siiresi ile sicaklik arasinda ters bir
iligki bulunmaktadir. Yani, sinterleme sicaklig1 yiikseldikce stire kisalirken, sicaklik
diistiikce uygulanan siire artar (Goryczka et al., 2006). Sinterleme sicaklig1 arttikca
malzemenin mukavemet, elektrik iletkenligi, yogunluk ve siineklik gibi 6zellikleri
artmaktadir. Sinterleme islemi sirasinda istenilen veya istenmeyen malzeme
degisiklikleri meydana gelir. Bu degisiklikler arasinda en dikkate deger olanlar

sunlardir:
o Mukavemet ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerdeki degisimler,

e Sertlik ve kirilma toklugu gibi malzeme dayaniklilifina etki eden

ozelliklerdeki degisimler,
o Elektriksel ve termal iletkenlik gibi iletkenlik 6zelliklerindeki degisimler,

o Sivi ve gaz gecirgenligi gibi 6zelliklerdeki degisimler,
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o Ortalama tane sayisi, boyutu ve sekli gibi tane 6zelliklerindeki degisimler,
o Tane smurlarinin dagilimi ve sekli gibi mikroyapisal 6zelliklerdeki degisimler,

e Ortalama gozenek boyutu ve sekli gibi gozeneklilik 6zelliklerindeki

degisimler,
o Gozenek boyutu ve sekil dagilimi gibi gézenek yapisindaki degisimler,

o Kimyasal bilesim ve kristal yap1 gibi kimyasal ve yapisal ozelliklerdeki
degisimler (Kegeli, 2007).

Genel olarak, sinterleme islemi iki ana tiire ayrilabilir: kat1 faz sinterlemesi ve
stv1 faz sinterlemesi. Eger sinterleme sicakligi, ana malzemenin erime sicakligindan
daha diisiikse, bu durumda kat1 faz sinterlemesi gergeklesir. Ancak, eger bilesenlerden
en az birinin erime sicaklig1 sinterleme sicakliginin lizerindeyse, bu durumda siv1 faz
sinterlemesi meydana gelir (Kumdali, 2008). Sinterleme sicakliginin dogru bir sekilde
belirlenmesi, basarili sinterleme i¢in kritik dneme sahiptir. Daha yiiksek sicakliklar
daha hizli yogunlasir ancak piiriizlilligl artirir. Kabalasma ilerledik¢e gozenekler
coker ve daha biiyiik parcaciklar haline gelir, bu da anormal tane biiylimesine neden
olur. Yogunlagsma daha hizli olmasina ragmen bu durum yine de nihai konsantrasyonu
simirlamaktadir (Kegeli, 2007; Reardon, 2001). Kat1 hal sinterleme islemi Sekil
2.17°de gosterilmektedir.

[lk asamada, parcaciklar presleme islemiyle belirli noktalarda birbirleriyle
temas eder ve uygulanan basing sonucunda siirtlinme etkisiyle fiziksel olarak
birbirlerine baglanirlar. Ikinci asamada, bu temas noktalarinda boyun adi verilen
baglantilar olusturulur, parcaciklar arasinda daha saglam bir bag olusturularak yapisal
biitiinliik artar. Ugiincii asamada, boyunlar taneler boyunca yayilarak genisler ve tane
smirlar1 boyunca dogrusal gozenekler birikir, bu da malzemenin yogunlugunu artirir

ve mukavemetini saglar (Tanaka et al., 2012).

Sekil 2.17. Kat1 faz sinterleme asamalari (Tanaka et al., 2012)
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Sinterleme siirecinde, parcaciklar arasindaki bosluklari dolduran sivi fazin
olugmasi, sinterleme siirecini hizlandirir ve yogunlagsma miktarini artirir (Sekil 2.18).
Bu fenomen, 6zellikle aliiminyum alasimlar1 gibi malzemelerde sikc¢a kullanilan sivi
faz sinterlemesi ile gerceklesir. ilk asamada, ek faz, ana faz ile kati hal sinterlemesi
yoluyla reaksiyona girerek bir s1v1 faz olusturur. Ikinci asamada, parcaciklar arasindaki
bosluklar1 sivi faz doldurur ve parcaciklar, kilcal basing etkisi altinda yeniden
diizenlenir. Bu asamada, sinterleme verimliligini etkileyen temel faktor islatma
derecesidir. Ugiincii asamada, olusan siv1 faz, kat1 parcaciklarin igine yayilir ve kati
icinde ¢oker. Son agamada, gézenekler tamamen siv1 ile doldurularak sikistirma islemi
tamamlanir. Bu siireg, gecici sivi faz sinterlemesi, kalici s1v1 faz sinterlemesi ve siiper
kat1 s1v1 faz sinterlemesi olmak iizere {i¢ farkli uygulama alaninda genis bir yelpazede

kullanilir (German, 1996).
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Sekil 2.18. Sivi Faz sinterlemesi (German, 1996)

Temel olarak, sinterleme iglemleri iki tiire ayrilabilir: kat1 hal sinterleme ve s1v1
faz sinterleme. Kat1 hal sinterlemesi, toz kompakt sinterleme sicakliginda tamamen
kat1 halde yogunlagtiginda meydana gelirken, sivi faz sinterlemesi, sinterleme
sirasinda toz kompakt icinde bir sivi faz mevcut oldugunda meydana gelir. Bu iki
durum, Sekil 2.19’da sematik bir faz diyagrami olarak gostermektedir. * T~
sicakliginda, X~ bilesimli bir A-B toz kompaktinda kat1 hal sinterlemesi meydana
gelirken, T3 sicakliginda ayni toz kompaktinda sivi faz sinterlemesi meydana gelir.

Kati hal ve s1v1 faz sinterlemesine ek olarak, drnegin gecici sivi faz sinterlemesi ve
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viskoz akis sinterlemesi gibi diger sinterleme tiirleri de kullanilabilir. Viskoz akis
sinterlemesi, sivinin hacim orani yeterince yliksek oldugunda gerceklesir, boylece
kompaktin tam yogunlagmasi, yogunlasma sirasinda herhangi bir tane sekli degisikligi
olmaksizin viskoz bir tane-sivi karisimi akisi ile elde edilebilir. Gegici sivi faz
sinterleme, sivi faz sinterleme ve kati hal sinterlemenin bir kombinasyonudur. Bu
sinterleme tekniginde, sinterlemenin erken bir agsamasinda kompakt i¢cinde bir siv1 faz
olusur, ancak sinterleme ilerledik¢e ve yogunlasma kati halde tamamlandiginda sivi
kaybolur. Gegici s1v1 faz sinterlemesinin bir 6rnegi de Sekil 2.19 'daki sematik faz
diyagraminda, X bilesimine sahip bir A-B toz kompaktinin 6tektik sicakligin {izerinde
ancak bir solidus ¢izgisinin altinda, 6rnegin T> sicakliginda sinterlenmesi durumunda
bulunabilir. Sinterleme sicakligi A-B otektik sicakliginin iizerinde oldugundan,
kompaktin 1sitilmasi sirasinda A ve B tozlar1 arasindaki bir reaksiyon yoluyla bir sivi
faz olusur. Ancak sinterleme sirasinda s1vi faz kaybolur ve sadece kati faz kalir, ¢linkii

verilen sinterleme kosulu altinda denge faz1 bir kat1 fazdir.

T
- SIVI FAZ SINTERLENMESI
Tm.A
~ VISKOZ AKIS SINTERLENMESI
Tm,EI.
] — 5..a GECICi SIVI FAZ
..................... i — FAZ SINTERLENMESI
T2 N/
SICAKLIK :
T1 """""""""" Y/ KATI FAZ SINTERLENMESI
A X, | B
KOMPOZISYON

Sekil 2.19. Sinterleme faz diyagrami (Kang, 2005)

Tim bunlarin yani sira teknik 6neme sahip neredeyse tiim metaller, oda
sicakliginda bile cevrelerindeki atmosferin gaziyla reaksiyona girer, ancak daha
yiiksek sicakliklarda islendiginde daha fazla reaksiyona girer. Ozel sinterleme

atmosferlerinin kullanilmasinin en 6nemli nedeni, sinterlenmis metal tozlarmin
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oksidasyona ve yeniden oksidasyona karst koruma saglamaktir. Sinterleme
atmosferinin temel sinterleme siirecini etkileyebilecegi bircok baska yol vardir.
Oksitleri azaltarak atmosfer olduk¢a hareketli metal atomlar1 olusturabilir. Sinterleme
atmosferindeki gaz atomlari, birbirine bagl gdzenekler yoluyla sinterlenen kompakta
girebilir. Daha sonra kapali gozeneklerde sikisip kalarak  biiziilmelerini
engelleyebilirler. Sinterleme atmosferindeki gaz atomlar1 da metalin igine

yayilabilir. Bazen bu atomlar metalle de alasim olusturabilir (Reardon, 2001).

Sinterleme islemlerinde birgok farkli atmosfer sinterleme ortami olarak

kullanilmaktadir. Bunlar;

e Oksitleyici atmosferler: Hava, CO2 ve H20O
e Rediikleyici atmosferler: H, CH4 ve amonyak, CO
e Vakum, helyum, argon ve azot i¢eren atmosferler

e Nitriirleyici atmosferler: Amonyak (NHy)

2.4.1. Sinterleme Yontemleri

Sinterleme ile iiretilen malzemelerin ozelliklerinin iyilestirilmesi, iiretim
maliyetlerinin diisliriilmesi, iyilestirilmis Ozelliklere ulagilmasi ve sinterlenmis
malzemelerin pazar paymimn genisletilmesine yonelik ¢abalar her gecen giin
artmaktadir. Sinterleme firinindaki gelismis kontrol 6zellikleri, boyutsal degisiklikleri
ve bozulmalart en aza indirmek icin dogru ortami olustururken, sinterleme
sicakliklarina hizli bir sekilde ulasmak i¢in yeni 1sitma teknikleri ile numunenin daha
iyi Ozellikleri elde edilebilir (German, 1996; Takizawa et al., 2001). Asagida en sik

kullanilan sinterleme yontemleri verilmistir.

2.4.1.1. Geleneksel Sinterleme

Geleneksel sinterleme islemleri parti tipli firinlarda veya siirekli firinlarda
gerceklestirilir (German, 1996). Sinterleme firinlari, sinterleme siirecinde kritik olan
sicaklik ve zaman parametrelerini hassas bir sekilde kontrol eder. Bunun yani sira,
firinlar, sinterleme sirasinda kullanilan katki maddeleri olan yaglayicilar ve
baglayicilar1 uzaklastirarak ve parcalara gereken 1sil islemi saglayacak sinterleme
atmosferini olusturarak islev goriir. Bu firinlar, sinterleme islemi i¢in gerekli olan

atmosferi ve kosullar1 olusturmak igin tasarlanmistir. Ayrica, sinterleme firinlari

31



aralikli veya siirekli olarak calisabilir ve sinterleme isleminin gereksinimlerine uygun
olarak tasarlanmistir. Bu sayede, sinterleme siirecinin istenen sonuglari elde etmek i¢in
gerekli olan kontrol ve esneklik saglanmis olur (Cetinkaya, 2005). Parti ve siirekli
firinlar arasindaki temel fark, sicaklik ve siire gibi parametrelerin kontrolii ile
malzemenin konumu ve zaman iliskileri arasindaki farkliliktir. Parti firinlari, sinirh
sayida parcanin tek seferde islendigi ve her bir parti i¢in 6nceden belirlenmis sicaklik
ve siire ayarlarinin yapildigi firin tiirleridir. Diger yandan, siirekli firinlar stirekli olarak
malzeme akisina izin veren bir sistemdir ve malzemenin firinda sabit bir hizda
ilerledigi ve sicaklik siirekli olarak kontrol edildigi firin tiirleridir. Bu farklar, tiretim
ihtiyaglarina ve isleme siireclerine bagli olarak tercih edilen firin tipini belirler (Cavdar
& Atik, 2011). Sekil 2.20°de bir sinterleme firinindaki islemler zincirinin sematik

gosterimi verilmektedir.

g | s '
X ) parca .
= R

|
\J
< e |

| zaman/konum

Sekil 2.20. Bir sinterleme firmindaki islemler zincirinin sematik gosterimi

Diyagram, tipik zaman-sicaklik profilini gdstermektedir (Saritas et al., 2007)

2.4.1.2. Mikrodalga Sinterleme

Mikrodalga 1sitma, malzemelerin mikrodalga enerjisiyle 1sitilarak ig
kisimlarimin homojen bir sekilde 1sinmasini saglayan bir yontemdir (Sekil 2.21).
Geleneksel 1sitma yontemlerinden farkli olarak, mikrodalga 1sitma malzemenin igine
dogrudan enerji transfer eder, bu da daha hizli ve homojen bir 1sinma saglar. Bu
yontem, diisiik enerji tiiketimi ve ¢evresel etkilerin azalmasi gibi avantajlar sunar.
Mikrodalga sinterleme, malzemenin istenilen 6zelliklere daha hizli ve verimli bir
sekilde ulagmasini saglar, bu da geleneksel sinterleme yontemlerine gore daha etkili

bir segenek olmasini saglar (Kusoglu, 2011).
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Sekil 2.21. Mikrodalga sinterlemenin sematik gosterimi (Ayata, 2005)

2.4.1.3. Plazma Sinterleme

Plazma sinterleme, mikrodalga sinterlemenin aksine benzersiz bir termal ortam
olan plazmayi kullanarak hizli sinterleme islemi gerceklestirir. Bu 6zel ortam,
malzemenin daha hizli bir sekilde sinterlenmesine olanak tanir ve geleneksel
yontemlere gore daha verimli bir iglem sunar. Plazma, yiiksek sicakliklarda yogun bir
termal enerji saglar ve malzemenin homojen bir sekilde sinterlenmesini saglar (Sekil
2.22). Bu nedenle, plazma sinterleme, mikrodalga sinterleme gibi modern sinterleme

yontemleri arasinda 6ne ¢ikar (Johnson & Rizzo, 1980; Upadhya, 1987).

Plazma sinterleme, yaygin olarak Al,Os3;, SiC ve ZrO> gibi seramik
malzemelere uygulanir. Plazma sinterleme sirasinda ¢ekirdekteki elektronlar, diisiik
basinglt bir gaz ortaminda indiiklenen veya mikrodalga akimina maruz birakilir.
Plazma sinterleme sirasinda yiiksek sicakliklara ulagilabilir, dolayisiyla hizli 1sitma
kiiciik giic kayiplarina neden olur. N2, H> ve H2O gibi ¢cok atomlu gazlar 1sitma i¢in
faydalidir. Ornegin plazma sinterlemesi, zirkonya-ytria bilesimi i¢in %93'liik bir
yogunluga ulagmak amaciyla mikrodalgada oksijen-argon atmosferi altinda 2,5 dakika

isitilarak gerceklestirildi (Kijima et al., 1988).
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Sekil 2.22. Plazma sinterlemenin sematik gdsterimi (German, 1996)

2.4.1.4. Lazer Sinterleme

Lazer 1sitma, yiiksek 1s1 ve giic konsantrasyonlar: iiretebildigi i¢in bir¢ok
endistride kullanilan bir teknolojidir. Ayrica, sinterleme uygulamalarinda da arastirma
konusu olmustur. Lazer 1511, malzemenin yilizeyine odaklanarak ¢ok yogun bir 1s1
saglar, bu da malzemenin hizla 1sinmasini ve istenilen sicakliga ulagmasini saglar. Bu
yontem, hassas kontrol edilebilirlik ve lokal 1s1l islemler gerektiren uygulamalarda
tercih edilir. Sinterleme i¢in lazer 1sitma, malzeme yiizeyini hizla isitarak istenilen
yogunluk ve yapisal 6zelliklerin elde edilmesine olanak tanir. Bu nedenle, lazer 1sitma,
sinterleme siireglerinde geleneksel yontemlere alternatif bir yaklasim sunar (German,
1996; Kasai et al., 1989; Yuki et al., 1993). Lazer 1sitma 2400 °C'ye kadar sicakliklara
ulasabilir, ancak yalnizca yiizeye yakin alanlar 1sitilabilir. Bu nedenle, sinterleme
derinliginin s1g olmasi yiizeyden mikro yapi, boyut ve yogunluk degerlerinde biiyiik
farkliliklara neden olur. Lazer sinterleme zayif bir 1s1 iletkeni olmasina ragmen bu
uygulamaya seg¢ici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS) ad1 verilmektedir.
Bilgisayar kontrollii tarama sablonlar1 kullanilarak toz katmanlarinin sinterlenmesiyle
tic boyutlu parcalar katman katman tiretilebilmektedir. Bu yontem, ii¢ boyutlu yaziciya
benzer sekilde kopyalama gerceklestirmek igin lazer goriintii taramayla birlikte

kullanilabilir (Deckart & Beaman, 1987; German, 1996).

2.4.1.5. Indiiksiyon ile Sinterleme

Indiiksiyonla 1s1tma, metallerin icinde olusturulan elektrik akimina dayanir ve

bu akim numunede 1s1 iiretir. Indiiksiyon sinterleme sistemi, indiiksiyon bobini,
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alternatif akim saglayan bir giic kaynagi ve is pargasindan olusur. Bobin, alternatif
akim iireten bir glic kaynagina baglanir ve isitilacak is pargasinin sekline gore
sekillendirilir. Bobine uygulanan alternatif akim, is parcasi lizerinde bir manyetik alan
olusturur. Bu manyetik alan, par¢ada girdap akimlarinin olugsmasina neden olur. Sekil
2.23, indiiksiyonla 1sitmanin kavramsal diyagramini gostermektedir. Bu yontem, metal
pargalarin hizli ve etkili bir sekilde i1sinmasini saglayarak sinterleme islemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

N NI ONTAINT,

Sekil 2.23. indiiksiyon ile 1sitmanin sematik gosterilisi

Girdap akimlarinin etkisi, ylizeyden uzaklastikca azalir, bu da yiizey 1sitma
islemlerinde indiiksiyonun tercih edilme nedenlerinden biridir. Bununla birlikte, 1s1,
malzeme icinde 1s1 iletimi yoluyla da aktarilabilir (Semiatin, 1988). Is1 transferi
geleneksel 1sitmaya gore 3000 kat daha iyidir (German, 1996). Yiizey sertlestirme i¢in
tipik olarak kullanilan indiiksiyon islemi, farkli kesitlere sahip parcalarin etrafinda
yuksek frekansta degisen bir manyetik alan olusturarak gergeklesir. Sekillendirilmis
bir makara, mil veya disli gibi parcalarin ylizey sekline gore ayarlanir. Bu manyetik
alanin degisimi, g¢elik par¢anin yiizeyinde indiiklenen bir akima neden olur. Celik
parcanin kendisi elektrik direnci gosterir, bu da indiiklenen akimin 1siya doniismesine
yol agar. Islem sirasinda, yiiksek frekansta kullanilan indiiktdrlerin, her bilesenin 6zel
ylizey geometrisine uygun sekilde tasarlanmasi gerekir (Demirci, 2004). Sekil 2.24
cesitli parca sekillerine sahip bobinleri gostermektedir. Ayrica bobin tasarimini veya
bobin frekansini dogru segerek 1sitma kesitini ve 1sitma hizini belirleyip arttirmak

miimkiindiir (Semiatin, 1988).
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Sekil 2.24. Cesitli parca sekilleri i¢in bobinler (Curtis, 1950)

Indiiksiyon uygulamalarinda 1sinm neden yiizey iizerinde daha yiiksek seviyelerde
olustugunu agiklayan en 6nemli gergek, deri etkisi (skin effect) olarak adlandirilan
olaydir. Bu etki alternatif akimda meydana gelir. Etkinin %86's1 yiizey alaninda
meydana gelir ve bu alana penetrasyon derinligi adi verilir (Rapoport & Pleshivtseva,
2006). Indiiklenen akimlarin neden oldugu i1sinmayi agiklayan iki ger¢ek vardur.
Bunlar manyetik histerezis ve Joule 1sitmadir. Manyetik histerezis genellikle goz ard1
edilir ¢linkii Joule 1sinmasi kadar 6nemli bir faktér degildir. Basit bir ifadeyle
histerezis, Curie sicakligmin altindaki celik gibi manyetik malzemelerde meydana
gelen, manyetik alan altinda molekiillerin titresimi ile {iretilen enerjidir. Joule
1sinmasinin nedeni, girdap akimlariin tam bir dongii olusturmaya ¢aligsmasi nedeniyle
malzemenin direncinin neden oldugu 1sinmadir. Joule 1si1nmasi, aliiminyum, bakir ve
celik gibi manyetik olmayan malzemelerin Curie sicakliklar asildiginda ortaya ¢ikan
bir mekanizmadir. Bu iki olgu temel olarak 1sinmay1 agiklamaktadir (Semiatin, 1988).
Sekil 2.25’te elektrik akimi tasiyan bir bakir bobinin {irettigi manyetik alani

gosterilmektedir.
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Sekil 2.25. Bakir bobin vasitasi ile meydana gelen manyetik akim ¢izgileri (Semiatin,

1988)

Indiiksiyonun ¢esitli 1s1tma islemlerinde kullaniimasinin en énemli nedenlerinden biri
hizli istnmasidir. Sekil 2.26, geleneksel firin 1sitmasi ile indiiksiyonlu 1sitma arasindaki

zaman karsilagtirmasini géstermektedir.
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Sekil 2.26. Indiiksiyonda ve gaz 1sitmali firinda yapilan 1s1l islemin siire olarak

karsilastirilmasi (Semiatin, 1988)

Sinterleme prosesini sinterleme sicakligi, sinterleme stiresi, toz partikiillerinin boyutu,
toz karigtminin bilesimi, ham yogunluk, sinterleme firinindaki koruyucu atmosferin

bilesimi ve alagim elementleri etkilemektedir (Atas et al., 2001; German, 1984).

Tablo 2.2’de sinterleme esnasindaki degisimler ve etkileri 6zet halinde verilmistir.
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Tablo 2.2. Sinterleme esnasindaki degisimler ve etkileri (German, 1984)

Sinterleme Esnasindaki Degisim Prosese Etkisi

Hizli sinterleme

Yiiksek maliyet
Partikiil boyutundaki azalma

Yiiksek empiirite

Artan saglik tehlikesi

Yiiksek maliyet
Stiredeki artis Tane biiylimesi

Uretimin yavaslamasi

Yiiksek yogunluk
Hizli sinterleme
Termal ayrigma
Sicakliktaki artig Tane biiylimesi
Yiiksek maliyet
Firmn limiti

Gozenek kabalagmasi

Ham yogunluktaki artis Daha az biiziilme

Alasim elementi katkis1 Yiiksek mukavemet

Diisiik mukavemet
Diisiik sinterleme sicaklig1
Hizl1 yogunlagsma
Sinterleme katkilarindaki artis
Yiiksek ham yogunluk

Distorsiyon

Tane biiylimesi
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2.5.11ave ve ikincil Islemler (Bitirme Islemleri)

Daha yiiksek yogunluk ve daha siki boyut toleranslar1 gerekiyorsa,
sinterlemeyi damgalama veya tekrar presleme adi1 verilen baska bir soguk islem izler.
Damgalama, sinterlenmis parcanin yogunlugunu arttirir. Tozlar kalip i¢inde 6nemli
Olciide plastik olarak deforme olabilir ve bu da dogrudan basingla elde edilebilecek
olandan daha karmasik sekillere neden olabilir. Kalip igindeki plastik deformasyon
genellikle sinirlidir ve pahali isleme gerekmeden siki tolerans boyutlarina ulasilmasina
olanak tanir. Bazi ara sicakliklarda sinterleme islemi kesintiye ugratilabilir. Bu isleme
on sinterleme denilmektedir. Bu noktada, kompakt numune iyi isleme 6zelliklerine
sahip olabilir veya sinterleme sonrasi artik uygun olmayan iglemlere izin verecek kadar
siinek olabilir. Bazi durumlarda, preslemeden sonra yeni bir sinterleme daha
gerceklestirilir ve bu da mekanik oOzellikleri 6nemli o6l¢lide artirir. Dogrudan
sinterlenmis metallerle karsilastirildiginda, sonradan sinterleme ile bakirin ¢ekme
mukavemetini yaklasik %60, demirin ise yaklasik %30 oraninda artirir. Mukavemet
arttik¢a daha ikinci sinterleme ile, boyut degisikliklerine bagli olarak tane irilesmesine
neden olabilir. Bu durum farkli bir boyutlandirma islemi gerektirmekte ve parca
maliyetini arttirmaktadir. Spesifik uygulamaya bagli olarak, sinterlenmis kompakta,
istenen belirli 6zelliklerin elde edilmesi i¢in 1s1l isleme tabi tutulabilir. Bu 1s1l islem bir
gerilim giderme veya tavlama islemi olabilir. Demir dis1 metal alagimlari, yaslandirma
islemleri gibi yiizey sertlestirme veya su verme islemine tabi tutulabilir (Ozder, 1986).
Bu islemlere ek olarak delme, vida sikma, parca montaji, 6l¢ii ayar1 i¢in tekrar
presleme, piiriizlii ylizeylerin diizeltilmesi, capak alma, karbiirleme ile ylizey
sertlestirme, 1s1l islemle mukavemet artirma, yorulma dmriinii ve korozyon direncini
artirict iglemler gerceklestirilebilir. Bilyeli dovme gibi ylizey islemleri yapilir
(Groover, 1996; Saritas et al., 2007). Emprenye ve gozenek doldurma islemi, TM
teknolojisinin ayrilmaz bir pargasi ve dogal 6zelligi olan gozeneklilik ile ilgilidir. TM
tirlinlerinin gozeneklerini yaglar, polimerler veya metallerle doldurarak 6zel iiriinler
olusturmak miimkiindiir. Bu iki kategoride yapilir. Emprenye islemi, sinterlenmis TM
parcasinin gdzeneklerinin yag veya baska bir sivi ile emprenye edilmesini igerir.
Emprenye isleminin alternatif uygulamalar1 arasinda genel iriinler, yag emdirilmis
yataklar, disliler ve benzeri parcalar yer alir. Bu, parcanin gdzenek bosluklarini sivi
halde dolduran ve katilagan bir polimerik re¢ine ile emprenye edilmesinden sonra elde

edilir. Infiltrasyon ise, bir TM pargasinin gézeneklerinin erimis metalle doldurulmasi
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islemidir. Bu islem sirasinda dolgu metalinin ergime sicakligit TM par¢asinin ergime
sicakligindan diisiik olmalidir. Sinterlenmis parga ile temas halinde ilave metal 1sitilir
ve dolgu maddesi gozenekleri kilcal hareketle doldurur. Ortaya ¢ikan yapi nispeten
gozeneksizdir, bu da niifuz eden alanlarda daha diizgiin bir gézeneklilige ve gelismis

toklugu ve mukavemete neden olur (Groover, 1996).
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3. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum diinyada yaklasik %8 oranindadir ve dogada mineral formunda en
yaygin metal olarak kabul edilir. Bolluk agisindan oksijen ve silisyumdan sonra ikinci
siradadir. Aliiminyum dogada oksitler, siilfatlar, floriirler ve silikatlar dahil olmak
tizere bircok formda bulunmasina ragmen, kullanilan tek aliiminyum cevheri boksit
adi verilen hidratlanmis bir aliiminyum oksittir. Dogal kosullar altinda korundum
(Al203), zimpara, yakut seklindedirler. Bunlardan yalnizca korundum (saf aliiminyum
oksit) dogada dogal olarak olusabilmektedir. Diger polimorfik yapilarin olusumu
kristalizasyon kosullarina ve boksitin bilesimine baglidir. Bu durum tiiriine (hidrata)
baglidir (Oguz, 1990). Giiniimiiz teknolojisinde aliiminyum, ¢esitli endiistriler i¢in
O6nemli bir rol oynamaktadir. Aliiminyum, metal pazarinda demir ve c¢elikten sonra
ikinci sirada yer almaktadir. 20. ylizyillin baslarinda yaygin olarak kullanilan
aliminyum, bir¢ok istiin Ozelliginden dolay1 endiistride giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Aydin, 2002; Dogan, 1989). Basta otomotiv ve havacilik endiistrisi
olmak {izere, gida, ambalaj, uzay sanayi ve hatta kimya endiistrilerinde de

kullanilabilmektedir (Mindivan et al., 2005).

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 nispeten diisiik yogunluga (2,7 g/cm3),
iistiin islenebilirlige, yiiksek tokluga, iyi termal ve elektrik iletkenligine, koruyucu
oksit tabakasi sayesinde atmosfere ve diger ortamlara kars1 yiliksek korozyon direngleri
ile bilinen sekillendirme kabiliyetleri yliksek malzemelerdir. Yiiksek siineklik
nedeniyle ¢ogu kolayca sekillendirilebilir. Stinekligi diisiik sicakliklarda da korunur
(William D. Callister, 2020). Ayrica mukavemeti soguk islemle 6nemli olgiide
arttirilabilir (Dogan, 1989; Karakislak, 1978; W. F. Smith, 1993). Aliiminyumun
mekanik  sekillendirilmesi  kolaydir. Kolaylikla doviilebilir, haddelenebilir,
ekstriizyona ugratilabilir, tel veya boru olarak sekillendirilebilir, sac sekillendirme
yontemleri (kesme, biikme, sivama vb.) ile sekillendirilebilir (Dennis, 1971). Tablo

3.1’de saf aliiminyumun 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.1. Saf aliiminyum &zellikleri (Oz, 2007b)

Atom numarasi 13

Atom agirhig 26,97 gr/mol
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Kristal yapis1

Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)

Yogunlugu 2,7gr/cm3
Ergime noktas1 658 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 150-300 °C
Buharlagma noktasi 2450 °C
Ozgiil 1s151 0,224 cal/gr (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Poisson orant 0.33

Kayma modiilii 27x10° MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40

Saf aliiminyum diisiik bir gekme mukavemetine sahiptir, ancak termomekanik
islemle birlestirildiginde, aliiminyum alagimlari, 6zellikle temperlendiginde mekanik
ozelliklerde belirgin bir iyilesme gosterir. Aliiminyum alasimlari, ytiksek
mukavemet/agirlik oranlarinin bir sonucu olarak ugak ve roketlerin hayati bilesenlerini
olusturur. Aliiminyum bakir, ¢inko, magnezyum, manganez ve silisyum (6rnegin
duralumin) gibi bircok elementle kolayca alagim olusturur. Gilinlimiizde aliiminyum
olarak adlandirilan neredeyse tiim dokme metal malzemeler aslinda alagimlandirilmis
malzemelerdir. Ornegin, yaygm kullanilan aliiminyum folyolar %92 ila %99
alliminyum alasimlaridir. Aliminyum alagimlarinda takviye olarak Zn, Cu, Si, Mn ve
Mg gibi elementler yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu elementlerin yaygin olarak
kullanilmalarinin temel nedeni aliiminyum ile ¢okelme sertlesmesi ile mekanizma
olusumlaridir. Aliiminyuma eklenen alagim elementleri asagida agiklanmistir (Keceli,

2007).
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3.1. Aliiminyum Alasimlariin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlari iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar; dévme alasimlar ve

dokme alagimlardir. Aliiminyuma eklenen alasimlar malzemenin

ozelliklerini

ve mukavemetini, 6zellikle de ¢ekme mukavemetini degistirir. Aliiminyuma eklenen

baslica katk1 elementleri; Bunlar silisyum, magnezyum, bakir, titanyum ve nikeldir

(W. E. Smith, 2001).Tablo 3.2’de aliiminyum alasimlarinin siiflandirilmasi

verilmistir.

Tablo 3.2. Aliminyum alasimlarinin siniflandirilmasi (Askeland, 1998; Kaya, 2005)
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3.2. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Saf aliiminyumun mekanik ve erime Ozelliklerini gelistirmek i¢in cesitli

alagimlar kullanilmaktadir. Kullanilan alasim elementleri asagida aciklanmistur.




3.2.1. Bakirin Etkisi

Genellikle diger ilavelerle birlikte %2 ile %10 Cu iceren aliiminyum-bakir
alagimlar1 6nemli alagim ailelerini olusturur. Hem dokiim hem de dévme aliiminyum-
bakir alagimlar1 ¢6zelti 1s1l islemine, ardindan yaslanmaya tabi tutularak mukavemet
ve sertlikte artisa % uzamada azalmaya neden olmaktadir. Giiclendirme, mevcut diger
bilesenlerin etkisine bagl olarak %4 ile %6 Cu arasinda degismektedir (J. R. Davis,
1998).

3.2.2. Silisyumun Etkisi

Silisyum, demirden sonra elektrolitik ticari alliminyumda en yiiksek safsizlik
seviyesidir (%0,01 ile %0,15). Dévme alasimlarda silisyum, 6xxx serisi 1s1l islem
uygulanabilir alagimlarda Mg>Si iiretmek i¢in %1,5'e varan seviyelerde magnezyum
ile kullanilir. Yiiksek saflikta alliminyum-silisyum alasimlart %3 Si'ye kadar sicak
kisadir, en kritik aralik %0,17 ile 0,8 Si'dir, ancak silisyum ilaveleri (%0,5 ile %4,0)
aliminyum-bakir-magnezyum alasimlarinin ¢atlama egilimini azaltir. Herhangi bir
silisyum igeren alasima eklenen az miktarda magnezyum malzemeyi 1s1l isleme tabi
tutulabilir hale getirebilmektedir. Ancak tersi durumlar dogru degildir. Mg>Si
olusturmak icin gerekenden fazla magnezyum bu bilesigin kat1 ¢oziiniirliigiinti keskin

bir sekilde azaltmaktadir (J. R. (Joseph R.) Davis, 2001).

3.2.3. Magnezyumun Etkisi

Magnezyum, 5xxx serisi alasimlardaki baslica alasim elementidir.
Magnezyumun aliiminyumdaki maksimum kati ¢oziiniirliik oran1 %17,4'tlir. Ancak,
mevecut islenmis alasimlardaki magnezyum igerigi  %35,5'1 ge¢memektedir.
Magnezyum tercihen tane sinirlarinda yliksek derecede anodik bir faz (MgsAls veya
MgsAlg) olarak ¢okelmektedir. Bu da taneler arasi ¢atlamaya ve stres korozyonuna
kars1 duyarlilik olusturmaktadir. %5'e kadar Mg igeren islenmis alasimlar, uygun
sekilde iiretildiginde, normal kullanim altinda kararhidir. Magnezyum ilavesi,
aliminyumun mukavemetini, siinekligini gereksiz yere azaltmadan belirgin bir sekilde
artirmaktadir. Korozyon direnci ve kaynaklanabilirligi iyidir. Tavlanmis durumda,

magnezyum alasimlar1 deformasyon sirasinda Liiders ¢izgileri olusturur.
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3.2.4. Cinkonun Etkisi

Aliiminyum-¢inko alasimlari uzun yillardir bilinen, ancak dokiim alagimlarinin
sicak catlamas1 ve dovme alasimlarin gerilme-korozyon catlamasma yatkinlig
kullanimlarin1 kisitlamistir. Diger elementleri igeren aliiminyum-¢inko alasimlari,
dovme aliiminyum alasimlarinda en yiiksek gerilme o6zellikleri kombinasyonunu
sunmaktadir. Yukarida belirtilen sinirlamalarin iistesinden gelme cabalari basarili
olarak ve aliiminyum-¢inko alasimlar1 ticari olarak giderek artan bir oOlgiide
kullanilmaktadir. Aliminyuma ¢inko elementi ilavesi ¢dzelti potansiyelini artirarak,

koruyucu kaplamada (7072) ve anotlarda kullanilmaktadir.

3.3. Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla malzemenin dzelliklerinin bir araya getirilmesi veya tek bir
malzeme halinde birlestirilmesiyle yeni malzeme iiretmek amaciyla diiretilen
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemeler temel olarak matris
ad1 verilen takviye elemanlar1 ve yapilardan olusmaktadir. Kompozit malzemelerin
tiretimi veya gelistirilmesine yonelik malzemeler, fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler arasinda termal ve elektriksel iletkenlik, asinma direnci, yiiksek
mukavemet, yorulma direnci, kirtlma toklugu, korozyon direnci, sertlik, agirlik

azaltma ve yliksek sicaklik stabilitesi bulunmaktadir (Kagan, 2022; Milli, 2017).

3.3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler i¢in genellikle metaller ve metal alasimlari, polimer ve
seramik malzemeler ana yap1 (matris) malzemesi olarak tercih edilmektedir. Bununla
birlikte, karbon, karbiir, seramik vb. malzemeler takviye elemani olarak siklikla
kullanilmaktadir. Takviye elemanlar: sekillerine bagl olarak siirekli ve siireksiz olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Elyaf gibi siirekli takviye elemanlar1 yapida yone bagh
ozelliklerin elde edilmesine, partikiil gibi siireksiz takviye elemanlari yapinin her
bolgesinde benzer 6zelliklerin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Matris yapida
takviye elemaninin diizenli olarak dagitilmasi, malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin 1yi yonde arttirilmasina olanak saglamaktadir. Diizensiz olarak

dagitilmis veya belirli bolgelerde topaklanmis takviye elemanlar1 ise matris yapida
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ozelliklerin diismesine sebebiyet vermektedir (Aycan, 2010; Matthews & Rawlings,
1999).

3.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzemeler, diger kompozit tiirlerine gore daha
ucuz ve basit lretim yontemleri sayesinde genis bir kullanim alani bulmustur.
Termoset plastiklerden epoksi ve polyester ile termoplastik malzemelerden polietilen,
poliamid gibi ¢esitli matris malzemeleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, matris
malzemelerini karbon, Al,O3, SiC cam, aramid vb. takviye elemanlariyla birlestirerek
cesitli endiistriyel iiriinler elde edilir. Ozellikle, cam, aramid ve karbon takviyeli
polimer kompozitler, havacilik, spor malzemeleri ve yap1 giiclendirme gibi birgcok
alanda kullanilmaktadir. Hafiflikleri ve yiliksek dayanikliliklariyla bilinen bu kompozit
malzemeler, endiistride yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Kalaycioglu, 2010).

3.3.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit malzemeler 6zellikle, yiiksek sicaklikta c¢alisma
gereksinimi duyulan parcalarin imalatinda tercih edilmektedir. Kirilgan bir yapiya ve
diisiik ¢cekme dayanimina sahip olmasina karsin basma dayanimlar1 ve elastisite
modiilleri oldukca yiiksek oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, ZrO,, Al,Os, B4C
ve SiC gibi matris malzemeleri kullanilmaktadir (Kalaycioglu, 2010; Yildirim, 2016).

3.3.1.3. Metal Matrisli Kompozitler

Teknolojik gelismelerin yagsandigi enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi
alanlarda giivenilirlik, ekonomik zorluklar ve ¢evresel kaygilarin da eklenmesiyle,
yeni malzemelere olan ihtiya¢ artmistir (Cécen & Onel, 1996). Bu baglamda, metal
matrisli hibrit kompozitler (MMK'ler), bu ihtiyaci karsilamak i¢in 6nemli bir aday
olarak one c¢ikmaktadir. MMK!'ler, pratik uygulama alanlar1 bulmalarina ragmen,
polimer matrisli hibrit kompozitlere (PMK'ler) kiyasla daha yeni bir malzeme

grubudur (Miracle & Donaldson, 2001; Ogel, 1997).

Seramiklerin yiiksek elastiklik modiili ve metallerin yiiksek siineklik
Ozelliklerini bir araya getiren MMK!'ler, havacilik, askeri endiistri ve otomotiv

endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yiiksek asinma direnci gibi
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Ozelliklerinin yan1 sira, modern miithendislik malzemeleri arasinda 6nemli bir konuma
gelmelerini saglamaktadir (Akbulut, 1994). Ancak, MMK'lerin temel {istlinliigli, bu
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, miihendislik uygulamalarinin ihtiyag
duydugu seviyeye ¢ikarilabilmesi i¢in mikroyapilarinin degistirilebilmesidir (Peng et

al., 2000). MMK 'ler iistiinliiklerine gore asagidaki 6zelliklere sahiptir:

a) Yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmalari,

b) Yiiksek mukavemete (¢cekme, basma, asinma, siiriinme ve kayma) sahip olmalari,
¢) Yiiksek sicakliklarda galisabilme 6zelligine sahip olmalari,

d) Tekrar iiretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahip olmalari,

e) Diisiik yogunluga sahip olmalari,

f) Sicaklik degisimlerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet gostermeleri,

g) Yiiksek yilizey dayanikliligina sahip olmalari,

h) Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip olmalari.

Metal matris kompozitlerde, takviye elemani olarak adlandirilan faz, genellikle
metal icerisinde siireksiz, daha sert ve daha yiiksek dayanimli bir yapiya sahiptir. Bu
takviye malzemeleri genellikle seramik materyallerden olusur, 6rnegin aliimina,
silikon dioksit gibi oksitler, silika nitrit, aliminyum nitrit gibi nitritler ve silisyum
karbir, titanyum karbiir gibi karbiirlerdir. Bunlarin yan sira, karbon ve silisyum gibi
elementler de takviye malzemesi olarak kullanilabilir. Takviye elemani, siirekli lif,
kirik lif, whiskers, plaka veya diizensiz sekilli olabilir. Bu elemanlarin yap1 i¢indeki
dagilimi, malzemenin homojenligini etkiler ki bu da mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

belirlemede kritik bir faktordiir.

Diger bir bilesen olan matris ise temel malzemeyi olusturur ve daha diisiik
rijitlik ve dayanim o6zelliklerine sahiptir. Aliminyum, titanyum, magnezyum, bakir,
nikel gibi metaller ve siiper alagimlar, metal matris hibrit kompozitlerde yaygin olarak
matris faz1 olarak kullanilmaktadir. Ozellikle tasimacilik, savunma ve uzay
endistrilerinde, agirligin kritik 6neme sahip oldugu durumlarda aliiminyum, en ¢ok

tercih edilen matris malzemesidir (Boutman & Krack, 1974; Uygur & Saruhan, 2004).
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3.4. Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliiminyum metal matrisli kompozitler (Al MMK'ler), son teknoloji
malzemeler arasinda O6ne c¢ikmaktadir. Ciinkii hafif olmalarina ragmen yiiksek
mukavemet, 6zgiil modiil, diisiik 1s1l genlesme katsayis1 ve asinma direnci gibi 6nemli
ozelliklere sahiptirler. Aliiminyum, yiiksek 6zgiil mukavemet, elektrik iletkenligi,
diisiik yogunluk ve korozyon direnci gibi avantajlartyla dikkat ¢ekerken, ayn1 zamanda
diger hafif metallerden daha ekonomiktir. Bu nedenle, Al kullanimi1 hizla artmaktadir
(Eliasson & Sandstrom, 1995). Ancak, alliminyum ve alasimlarinin diisiik erime
sicakligr (~660°C), belirli sicaklik kosullarinda kullanimlarini sinirlar. Yine de ucak
yapimi1 gibi endistrilerde ana malzeme olarak tercih edilmeye devam etmektedirler,
bunun nedeni diisiik agirlik, yliksek mukavemet, elastik modiil ve asinma direnci gibi
ozellikler sunduklari i¢in bir¢cok uygulamada dnemli bir rol oynamaktadirlar (Burg &

Crosky, 2001).

Geleneksel malzemelerde bulunmayan ozelliklerin bir kombinasyonu, Al
MMK'lerde bulunur, bu da onlar1 6zel uygulamalar i¢in ideal hale getirir. Ancak,
yiiksek isleme maliyetleri nedeniyle Al MMK!'lerin kullanim1 6zellikle havacilik ve
askeri silah gibi belirli endiistrilerde simirli kalmistir. Ancak, son zamanlarda, Al
matrisli kompozitler Ornegin motor pistonlari, silindir gomlekleri ve fren

diskleri/kampanalar1 gibi parcalarda otomotiv iiriinlerinde kullanilmaya baglanmistir

Aliiminyum alagimlarindan, 6zellikle 2xxx (Al-Cu-Mg), 5xxx (Al-Mg), 6xxx
(Al-Mg-Cu-S1), 7xxx (Al-Zn-Mg-Cu) ve 6zellikle 8xxx (Al-L1) alagimlar1 genellikle
kompozit iiretiminde kullanilir. Ornegin, 7xxx Al alagimlari, havacilik uygulamalari
icin gerekli olan mukavemet ve tokluk kombinasyonunu, 2xxx Al alagimlarindan daha
1iyi sergilese de 7xxx Al alagimlan ile takviye malzemeleri arasindaki araylizey
reaksiyonlari, kompozitlerin mukavemetinde bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle
havacilik uygulamalart i¢in 2xxx Al alasimlar1 daha yaygin olarak tercih edilir.
AMMK malzemelerin en biiyiik avantaji, metalik matris ve sert takviyenin farklh
Ozelliklerinin {istlin bir kombinasyonudur (Huda & Hashmi, 1995). Ancak, bu
Ozellikler yalnizca uygun matris malzemesi ve takviye se¢imiyle elde edilebilir

(Lindroos et al., 2004).

Kompozitlerdeki matrisin gorevleri iki ana odak noktasiyla belitlenir. Ilk

olarak, matris takviye fazini1 baglamak ve desteklemekle sorumludur. Ikincisi, hizmet
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sartlarina bagli olarak 6zel gereksinimleri karsilamalidir. Matrisin ana islevi yiiki
takviyeye aktarmak ve dagitmak oldugundan, matris-takviye arayliziiniin bag
mukavemeti, kullanilan matris ve takviye malzemesine baghdir. Arayiiz bolgesi ¢ok
onemlidir. Bu alan, deformasyon sirasinda hibrit kompozitin yiik transferini ve ¢catlama
direncini belirlemektedir. Bag mukavemetini artirmak i¢in arayiizey 1slanmasini tesvik
etmek, kimyasal etkilesimleri kontrol etmek ve oksit olusumunu en aza indirmek
onemlidir. Matrisin sertligi, takviye fazin1 desteklemede kritik bir rol oynamaktadir.
Ayrica, matris malzemesinin maliyeti, agirligi, lretilebilirligi ve bulunabilirligi gibi
faktorler de dikkate alinmalidir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilan takviye

malzemeleri Tablo 3.3 'te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Al matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri

(Kainer, 2006)

Takviye Elemani Partikiil Boyutu (um)
AlLOs 3-200
SiC, partikiil 6-120
SiC, whisker 5-10
Grafit 20-60
Zr 40
Si 75-120
710> 5-80
TiC 46
Mg 40
B4C 50-80

3.5. Kompozit Malzemelerin Takviye Elemanina Gore Siniflandiriimasi

Tiim MMK'lerde kullanilan matris malzemesi ya metal ya da metal alagimidir.
Takviye elemani ise metalik veya seramik olabilir. Ancak, nadir durumlarda takviye
elemani, gercekte fiber takviyeli polimer matris hibrit kompozit seklinde olabilir.

MMK'lerin dort farkli tipi bulunmaktadir ve bunlar asagida belirtilmistir.
o Partikiil takviyeli MMK!'ler

o Kisa fiber veya kilcal kristal MMK'ler
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o Siirekli fiber (elyaf) takviyeli MMK'ler
e Yaprak veya levha takviyeli MMK'ler (Chawla & Chawla, 2013)

MMK malzemelerde takviye elemanlari, kimyasal igeriklerine gore karbiirlii,
oksitli ve nitriirlii olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir. Sekilsel 6zelliklerine gore ise
yukarida belirtildigi gibi partikiil, whisker, fiber ve metalik tel takviyesi olmak iizere
dort ana grupta siniflandirilirlar. Sekilsel farkliliga dayali bu siniflandirmada, partikiil
takviyeli MMK malzemeler en diisiik maliyetli olanlaridir ve yiiksek hacimde takviye
ilavesine olanak tanimaktadir. Partikiil takviyeli kompozitler, 6zellikle TM ve dokiim

gibi yontemlerle iiretilen kompozitlerde basarili sonuglar vermektedirler (Akin, 2006).

Al MMK''lerin iiretiminde kullanilan takviye malzemesi, uygulamaya, iiretim
yontemlerine ve malzeme maliyetine bagli olarak secilir. Potansiyel takviye
malzemeleri arasinda SiC, Al,Os3, mika, kil, grafen, ZrO, ve grafit gibi ¢esitli
secenekler bulunmaktadir. Son zamanlarda, B4C takviyesi, diisiik yogunlugu ve SiC
ve AlbOs3 ile karsilagtirilabilir mekanik ve termal 6zelliklerinden dolay1 Al MMK'ler
icin daha cekici hale gelmistir (Huda & Hashmi, 1995). Ancak, SiC veya Al,O3 iceren
Al MMK'lerin aksine, B4C takviyesi iceren hibrit kompozitlere daha az ilgi
gosterilmistir (Carden, 1996). Ayrica, aliiminyum alagimlart ile B4C arasindaki
reaksiyonlar genellikle mekanik 6zellikleri farkli derecelerde etkileyen cesitli fazlar
tiretir. Bu reaksiyonlar, isleme parametreleri olan konsolidasyon sicakligi ve oksijen

icerigi gibi faktorlere giiclii bir sekilde baglidir (Ashby, 1993).

3.5.1. Aliiminyum Matrisli Silisyum Karbiir (SiC) Takviyeli
Kompozitler

Metal matrisli kompozitlerde temel amag, diisiik yogunluga sahip ve yiiksek
dayanimli malzemeler elde etmektir. Bu 6zellikler genellikle, yap1 i¢ine takviye edilen
seramik fazlar ile saglanir (Kalaycioglu, 2010). Silisyum karbiir (SiC) takviyeli
aliiminyum kompozitler (SiC/Al), bugiine kadar iiretilen MMK!'lerin en basaril
siiflarindan biri olarak kabul edilir. Bu kompozitler, havacilik, enerji, askeri ve diger
endiistrilerde genis bir uygulama alam1 bulmustur. Ornegin, elektronik ambalajlar,
havacilik yapilar,, ugak ve igten yanmali motor bilesenleri ve cesitli eglence
tiriinlerinde kullanilmiglardir. SiC parcaciklarla takviye edilen aliiminyum alasiml

kompozitler, diisiik maliyetleri ve tiretim kolayliklar1 nedeniyle en yaygin olanlardir.
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Ancak, SiC/Al kompozitlerinin iiretimi sirasinda, fiber, whiskers veya partikiil
takviyeli olsun, SiC, Al eriyiginde termal olarak kararsiz oldugundan, SiC/Al
arayiiziinde Al4C3 fazinin olusumu 6nemli bir teknik sorun olarak ortaya ¢ikar. Bu
kirilgan reaktif AlsCs, SiC/Al araylizeyinde topaklanmalar halinde olusur ve sonug
olarak, kompozitin mukavemetini, modiiliinii ve korozyon direncini diisiirmektedir

(Kegeli, 2007).

3.5.2. Aliiminyum Matrisli Grafen Takviyeli Kompozitler

Grafen, karbon atomlarinin altigen bir kafes yapistyla olusturdugu iki boyutlu
bir yapiya sahiptir. Bu yapi, miikemmel elektriksel ozellikler, yiiksek 1s1 iletkenligi,
yiiksek elastisite modiilii, yiiksek mukavemet ve siiper ince ve hafiflik gibi iistiin
Ozellikler sunar. Bu nedenle, grafen bugiine kadar kesfedilen en gii¢lii malzeme olarak
kabul edilmektedir (Ashwath et al., 2018; Cavdar & Akkurt, 2018a; Hu et al., 2016;
Kumar & Xavior, 2017; Kumruoglu, 2019; M. Senel & Giirbiiz, 2015).

Grafen, Andre Geim ve Konstantin Sergeevich Novoselov tarafindan 2004
yilinda kesfedildi. Alt1 adet karbon halkasinin bir araya gelmesiyle olusan grafen,
celikten 100 kat daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahiptir (Kumruoglu, 2019; M.
Senel & Giirbiiz, 2015). Kesfinden bu yana, grafenin polimerlerde ve metal matris
hibrit kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanimi iizerine bir¢cok
arastirma yapilmistir (Ashwath et al.,, 2018; Hu et al., 2016). Ancak, homojen
dagilimdaki zorluklar ve yiiksek sicakliktaki isleme kosullarinda metal ara yiizeyler
arasindaki yogun reaksiyonlar, grafenin daha fazla arastirilmasini gerektirmektedir
(Kumar & Xavior, 2017). Gelecekte, grafenin elektronik, havacilik, otomotiv,
biyomedikal ve enerji sektorlerinde kullanilmasi beklenmektedir. En 6nemli 6zelligi,
iistiin mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzeme tiretiminde kullanilabilmesidir (M.

Senel & Giirbiiz, 2015).

Grafen, elektronik, mekanik ve termal, 6zellikleri agisindan olaganiistii bir
malzeme oldugu i¢in kompozit liretiminde 6nemli bir takviye elemani olarak kabul
edilmektedir. Ayrica, grafen takviyesinin diger bilinen kompozitlere gore oldukca az
miktarda olmas1 ve bu olaganiistii 6zelliklere sahip olmasi, grafenin tercih edilme
sebeplerinin baginda gelir. Grafen, basit proseslerle kompozitin hafifletilmesinin yani

sira, kompoziti ¢ok fonksiyonlu uygulamalar i¢in daha dayanikli hale getirebilir.
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Grafenin bu 6nemli istiin 6zelliklerinin kompozite etkisi, grafenin matris i¢inde
homojen bir sekilde dagilmasina baglidir (Chen et al., 2012; Dhand et al., 2013).
Grafenin nano tabakali (GNT) plaka seklinde olmasi, grafenin kolay islenebilmesini
ve matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasini saglar. Grafenin metal matris
icerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi, kompozit yapmnin istenilen mukavemet
seviyesine ulasmasinda kritik bir parametredir. Ancak, metal matris ile karbon esaslt
malzemenin reaksiyona girmemesi dnemlidir. Ornegin, aliiminyum esasl bir metal,
karbon ile reaksiyona girdiginde Al4+Cs bilesigi olusur ve bu nedenle karbon ile metal
arasindaki reaksiyon onlenebilmelidir. Bunun yan1 sira, metal ile grafen arasindaki
islanabilirlik davranist da onemlidir, ozellikle sivi ile kati ylizey arasindaki
1slanabilirlik, arayiiz baglanmasi agisindan kritik bir rol oynar. Bu nedenle, yiizey

serbest enerjisinin minimum olmas1 gerekmektedir (Dashwood & Grimer, 2010).
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

"Is1l islem" terimi, bir metal tirliniin mekanik 6zelliklerini, metaliirjik yapisini
veya artik gerilme durumunu degistirmek i¢in gergeklestirilen 1sitma ve sogutma
islemlerini ifade eder. Alliminyum alagimlarinda 1sil islem terimi, ¢Okelme ile
sertlesebilen dovme ve dokiim alasimlarinin mukavemetini ve sertligini artirmak icin
gercgeklestirilen ¢ozelti 1s1l islemi, su verme ve ¢okelme (yas) sertlestirme gibi belirli
islemleri ifade eder. Siinekligi artirirken mukavemeti ve sertligi azaltan bir iglem olan
tavlama hem 1s1l islem gérmeyen hem de 1s1l islem goren dévme ve dokiim alagimlari
icin de kullanilabilir. Cokelme ile sertlestirilebilir dovme ve dokme alasimlar, faz
cozlintirliiklerine bagli olarak 1sil isleme yanit vermeleri nedeniyle genellikle "1s1l
islem uygulanabilir”" alagimlar olarak adlandirilir (Campbell Jr, 2006; J. R. Davis,
1993).

Isil islem siirecinin zaman, sicaklik ve su verme orani gibi cesitli degiskenleri
vardir. Alasimin tiirdi, belirli bir temper elde etmek icin bu degiskenlerin degerlerine
karar vermede Onemli bir rol oynar. Yaygin temperler i¢in tanimlamalar asagidaki

gibidir:

F, Fabrikasyon Uretim.

O, Tavlanmis.

H, Gerilimle Sertlestirilmis (Sadece Dévme Uriinler).
W, Cozelti Isil Islemi.

T, Cozelti Isil Islemi (J. R. Davis, 1993).

"T" ile gosterilen ¢ozelti 1s1l islemine dikkat edildiginde;

e TI1, yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal olarak

yaslandirilmis 6nemli 6l¢iide kararl bir durum.

T2, yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk islenmis ve

dogal olarak yaslandirilmas.

T3, ¢ozelti ile 1s1l islem gormiis, soguk islenmis ve dogal olarak 6nemli dlgiide

stabil durum.

T4, ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmas.

T5, yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulmus ve yapay olarak

yaslandirilmais.
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o Tt6, ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmas.

o T7, ¢ozeltide 1s1l islem gérmiis ve asir1 yaslandirilmis veya stabilize edilmis.

o T8, c¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay olarak
yaslandirilmais.

o T9,¢ozeltiile 1s1l islem gérmiis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk islenmis.

e TI10, yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk islenmis

ve yapay olarak yaglandirilmis (J. R. Davis, 1993; LI et al., 2008).

4.1. Cokelme Sertlesmesi

Bir aliiminyum alasiminin ¢okeltilerek sertlestirilebilmesi ic¢in belirli sartlar
karsilanmalidir. 11k olarak, ¢dkelme sertlesmesine uygun olan dovme ve dokiim
triinler i¢in 1s1l islem uygulanabilir alasimlar, yiiksek sicakliklarda belirli bir
¢Oziiniirliik gostermeli ve daha diisiik sicakliklarda sadece minimum bir ¢oziintirlige
sahip olmalidir. Bu 6zellige sahip bilesikler, bakir, ¢inko, silikon ve magnezyum gibi
elementlerle olusturulan bilesiklerdir. Bu bilesiklere 6rnek olarak CuAlx, Mg>Si ve
MgZn; verilebilir. Ancak, bu durum tek basina yeterli degildir. Ikinci bir gereklilik,
¢ozelti 151l islemi sirasinda ¢ozeltiye katilan element veya bilesigin, aliiminyum matris
icinde ince bir ¢okelti olusturarak kafes gerilmeleri iiretebilme yetenegine sahip
olmasidir. Bu elementlerin veya bilesiklerin ¢okeltisi, alasimi asamali olarak

sertlestirerek maksimum sertlik elde edilene kadar ¢okeltilmelidir.
Cokelme sertlestirme islemi iic adimda gerceklestirilir:

1. Cozelti 1s1l islem sicakligina kadar 1sitma ve elementleri veya bilesikleri ¢ozelti

haline getirecek kadar uzun siire bekletme.

2. Alasim elementlerini veya bilesiklerini ¢ozeltide tutmak i¢in oda sicakligina veya
bir ara sicakliga (6rn. kaynar su) su verme; esasen bu, asirt doymus bir kat1 ¢ozelti

olusturur.

3. Oda sicakliginda (dogal yaslandirma) veya orta derecede yliksek bir sicaklikta
(yapay yaslandirma) yaslandirma, asir1 doymus ¢6zeltinin aliiminyum matris i¢inde

¢ok ince bir ¢okelti olusturmasina neden olur.
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5. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde, Aliiminyum matrisli SiC ve/veya grafen takviyeli kompozit
malzemeler ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar incelenerek kompozitlerden elde

edilen Ozelliklerin sonuglar1 6zet halinde sunulmustur.

Raj vd. yaptiklar1 ¢alismada, AA7075 mikrokompozit ve nanokompozitlerin
mekanik Ozellikleri lizerine grafen ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Calismada,
agirlikca %0,25 ile %]l arasinda degisen oranlarda grafen takviyeli AA7075
kompozitlerin takviye oraninin artisiyla birlikte yogunluklarda azalma meydana
geldigi ancak ayni zamanda sertlik ve asinma Ozelliklerini arttirdigi belirtilmistir.
Ayrica, mikrokompozitlerde %1 grafen takviyesinin 60,13 HV sertlik degerine
ulasarak %76 oraninda gelisme saglamislardir. Nanokompozitlerde ise 106,4 HV
sertlik degerine ulasarak %87 oraninda gelisme saglandig: tespit edilmistir. En az
asinma oraninin %0,75 grafen takviyeli kompozitlerde oldugu gozlemlenmistir (Raj et

al., 2021)

Senel ve ark. yaptig1 ¢calismada 8-15 pm boyutundaki saf Al tozlarina, %0,1,
%0,3 ve %0,5 oranlarinda grafen takviyesi ilave edilerek kompozit iiretimi yapilmastir.
Sinterleme sonrast max sertlik degeri 57 HV ve agirlikca %0,1 grafen takviyesinde,
630°C’lik sinterleme sicakliginda, 180 dakika sinterleme siiresinde ulasilmistir (M. C.

Senel et al., 2017).

Hsieh ve ark. yaptig1 ¢alismada Al 6061 i¢in mekanik ve tribolojik dzellikler
bakimindan arastirilmistir. Sertlik degerinin 60,1 HV’den, agirlikca %0,25 grafen
takviyesi ile 68 HV’ye yiikseldigi gozlemlenmistir. %0,5 grafen takviyesi ile sertlik
60,1 HV’den 63 HV’ye yiikselmistir (Hsieh et al., 2020).

Leszczynska ve ark. yaptig1 ¢alismada 63um boyutundaki saf Al 27,7 HB
sertligine sahipken, 620°C’de 1 saat siiresince sinterlenmis Al-5%SiC 30,5 HB, Al-
%10 SiC kompozitinin sertligi ise 31,7 HB olarak ol¢iilmiistiir. 580°C’de 1 saat
sinterlenmis saf Al 24,4 HB, %35 SiC katkili kompozit 27,1 HB, %10 SiC takviyeli
kompozitin sertligi 28,4 HB olarak 6l¢iilmiistiir (Leszczynska-Madej et al., 2019).

Sanli ve ark. yaptig1 ¢calismada saf Al i¢in optimum deneysel parametreler 620°C ve 4
saat olarak belirlenmistir. Bu parametrelerle iiretilen agirlikca %24 SiC takviyeli

numunelerden en yliksek sertlik degeri 92 HV olarak belirlenmis ve boylece takviyesiz
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Al numunelerden elde edilen en yiiksek sertlik deger olan 54 HV’ye gore %70’lik bir
artis elde edilmistir (Sanl & Gavas, 2021).

Knowles vd., yaptig1 calismada ortalama boyutu 500nm ¢apindan daha kiiciik
olan agirlik¢ca %10 ve %15 SiC takviyeli Al 6061 kompozitinde ekstriizyon ardindan
525°C’de 1 saat ¢ozelti islemi uygulanmustir. Once T4 1s1l islemi uygulanip suda
sondiiriilmiistiir. Akabinde 125°C’de 8 saat T6 yapay yaslandirmaya tabi tutulmustur.
Max sertlige agirlikca %15 SiC takviyeli Al 6061 kompozitinde 137,6 HV’ye
ulasilmistir (Knowles et al., 2014).

Dong vd., yaptig1 calismada Al 6061°e hacimce %15 SiC takviyeli kompozite
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis olup max sertlige 175 °C’de 5. Saatte ulasilmigtir.
Yaslanma ile %15 SiC takviyeli 6061 ve 6061 Al’nin sertligi sirasiyla %73,4 (98,3
HB’den 170 HB’ye) ve %166,8 (38,5 HB’den 102,8 HB’ye) artmistir (Dong et al.,
2015).

Huang vd. yaptiklari ¢alismada, agirlikca %0,5; %0,8 ve %1,1 oranlarinda
Grafen takviyeli Al 2024 kompozitlerin mikroyapis: ve mekanik 6zelliklerini analiz
etmislerdir. Grafen takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimi maksimum %0,8 grafen
takviyesinde 236 MPa, akma mukavemeti 184,4 MPa ve mikro sertligi 122,4 HV
olarak belirlenmistir. Al 2024 malzemesine kiyasla sirastyla %30, %43,3 ve %31,6'lik
gelisme saglamiglardir (Huang et al., 2022).

Shin vd. yaptiklar ¢alismada, hacimce %0,5 oraninda grafen takviyeli Al 2024
kompozitinin 25-450 °C aras1 degisen sicakliklarinda mekanik ve termal 6zelliklerini
arastirmislardir. 250 °C sicakliginda Al 2024 malzemesinin akma gerilmesi 120 MPa,
grafen takviyeli kompozitin akma gerilmesi 200 MPa olarak tespit edilmistir. Grafen
takviyeli kompozitin Al 2024 malzemesine kiyasla yliksek sicakliklarda akma

gerilmesinin daha yiiksek oldugu ortaya koyulmustur (Shin et al., 2016).

Kumar ve Xavior yaptiklar: ¢calismada 10 pm’dan biiyiik tane boyutuna sahip
Al 2024 tozuna agirlikca %0,5 grafen takviyesi yaparak hibrit kompozitin sertlik ve
egilme dayanimini Al 2024 malzemesine kiyasla 6nemli 6l¢iide gelistirmislerdir.
Agirlik¢a %0,5 Grafen takviyeli kompozitin sertligi 82 HV, egilme dayanimi 104 MPa
olarak tespit edilmistir (Kumar & Xavior, 2017).

Xia vd. yaptiklar1 c¢alismada, agirlikca 9%0,3 grafen takviyeli Al 7075

kompozitini TM yoOntemiyle {ireterek mukavemet ve asinma direncini aragtirmiglardir.
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Uretilen kompozitin mekanik dzellikleri Al 7075 malzemesi ile karsilastirarak, grafen
katkilt A1 7075 kompozitinin sertlik degeri ve elastik modiiliinde sirasiyla %29 ve %36
oraninda gelisme gosterdigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, asinma deneylerin
sonuglaria gore iiretilen kompozitin Al 7075 malzemesine gore daha diisiik bir asinma

davranigi sergiledigi tespit edilmistir (Xia et al., 2020).

Lugo vd. calismalarinda, agirlikca %0,3 ve %1 grafen katkili Al 7075
kompoziti mekanik 6giitme yoluyla iireterek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Grafen takviyesinin Al 7075 malzemesinin mekanik 6zellikleri 6nemli oranda etkisi
oldugunu bildirerek, %0,3 grafen takviyeli kompozitin akma dayanimini 239 MPa'dan
351 MPa'ya yiikseltmislerdir. %1 grafen takviyeli kompozitlerde artan katkinin
topaklanmalara sebep olmasiyla mekanik o6zelliklerde diisiislere sebep oldugu tespit

edilmistir (Cuadros-Lugo et al., 2018).

Tiirker vd., Al ve SiC tozlardan mekanik alagimlama teknigi ile daha kiigiik
tane yapili ve daha dayanikli kompozit malzeme iiretimini aragtirmiglardir. Tozlar
1300 dev/dak da acik atmosferli ve su sogutmali olarak 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 saat MA
islemine tabi tutulmustur. Alasimlama zamani arttik¢a toz boyutu kii¢iilmiis ve sertlik
artmistir. Son olarak sertlik 62 HVN olmustur. MA teknigi ile daha kiigiik tane yapili,
ince parcacitk dagilimhi ve daha dayanikli kompozit malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Ince dagilimli parcaciklarla kontrol edilen kii¢iik tane yapist
yardimiyla sicaklik dayaniminda, toklukta, korozyon ve yorulma dayaniminda

tyilesmeler goriilmiistiir (Tiirker et al., 1999).

Kagar vd. yapmis olduklar1 g¢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 uygulanan numuneler
ise 5 um, 11 pm, 18 um, 30 pm SiC zimpara kagitlariyla pin-on disk aginma cihaziyla
6,45 N, 9 N, 9,3 N ve 11 N yiik altinda aginma deneyleri yapilmistir. Asinma deney
sonucunda maksimum asinma direncinin 1 hafta siireyle dogal yaslandirma yapilan
numunelerde tespit edilmistir. Metalografik verilere gére CuAl2 faz ¢okeltilerinin ve
intermetalik yapilarin yaslandirma sicakligiyla birlikte biliylimeye basladigim
gostermistir. Kullanilan zimpara kagidinin tane boyutunun ve yliikiin artmasiyla

asinmanin arttig1 ve aginma kaybinin fazla oldugu incelenmistir (Kagar et al., 2003).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, TM yontemi kullanilarak Al 2024, Al 6061 ve Al 7075
alagimlarina benzer kimyasal bilesimlere sahip, Aliiminyum matrisli alasimlara %10,
%15 ve %20 SiC ve %0,1, 0,3 ve %0,5 Grafen takviyesi ile hibrit kompozit iiretimi
yapilarak, mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sinterleme ve yaslandirma 1s1l
islemleri i¢in, geleneksel firin ve ultra yiiksek frekansh indiiksiyon 1sitma sistemi
(UHFIS) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar sinterleme ve yaslandirma 1s1l islemi

acgisindan karsilagtirilmastir.

Bu ¢alisma ile endiistride kullanilan standart aliiminyum alasim malzemelere
benzer 6zelliklere sahip Aliiminyum matrisli alagimlarin tiretim maliyeti diistirtilerek,
indiiksiyonlu 1sitma sistemi ile zamandan tasarruf amaglanmistir. Ayn1 zamanda, Al
2024, Al 6061 ve Al 7075 alasimlarina kiyasla daha yiiksek mukavemet, sertlik
degerine sahip ve asinma dayanimi yiiksek bir hibrit kompozit malzeme iiretimi

hedeflenmistir.

6.1. Malzeme

Bu c¢alismada, Aliiminyum matrisli SiC ve Grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin iiretimi i¢in %99.9 saflikta 45u- 63 arasinda partikiil biiytikligline
sahip Aliiminyum tozu, %99.5 saflikta <45u bakir tozu, %99.5 saflikta >45p ¢inko
tozu, %99.5 saflikta <45p magnezyum tozu, %99.5 saflikta <45p SiC tozu ve 3nm-
1,5 um ve %99,9+ saflikta grafen tozu kullanilmistir. Aliiminyum matrisli hibrit
kompozitlerin liretiminde kullanilan tozlara ait mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo

6.1’de verilmektedir.

Tablo 6.1. Hibrit kompozit malzemede kullanilan tozlarin mekanik ve fiziksel

ozellikleri
Ozellik Birim Al Cu Mg Zn SiC  Grafen
Saflik (%) 99,9 99,5 99,5 99,5 99,5 99,9+
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Ortalama
(um) 45-63
Tane Boyutu

Yogunluk (g/cm?) 2,71

Ergime
(°C) 660
Sicaklig1
Sertlik (HB) 20
Cekme
(N/mm?) 70
Mukavemeti

<45  >45  >45  >45 3nm-15

8,96 1,74 7,134 3,21 2,267

1083 650 420 2730 3550

35 30 35 2800

210 160 65 500 130x10°

Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Al 2024, A1 6061 ve Al 7075’ e ait mekanik ve fiziksel

Ozellikler Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 alasim tozlarina ait mekanik ve fiziksel

ozellikler

Ozellik Birim Al 2024 Al 6061 Al 7075

Yogunluk (g/cm?) 2,78 2,7 2,81

Elastisite Modiilii GPa 70 68 71
Cekme (N/mm?) 400 310 570
Mukavemeti

Akma Dayanimi MPa 280 275 505

Termal Iletkenlik W/m. K 120-160 160-180 130-160

Termal Genlesme oC
Katsayisi

23,6 x 106 23,6 x 10 23,2x10°

6.2. Yontem

Bu tez calismasinda, SiC ve grafen takviyeli Alliminyum matrisli hibrit

kompozitin iiretimi TM yontemiyle gerceklestirilmistir. Aliiminyum matrisli SiC ve

grafen takviyeli hibrit kompozitin liretim agamalari; liretim 6ncesi tozlarin morfoloji

incelemeleri, karisimlarin hazirlanmasi, presleme, sinterleme, yaslandirma 1s1l islemi,
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mekanik testlerin yapilmasi ve mikroyapisal karakterizasyon incelemeleri seklinde
siralanmaktadir. Aliminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin

iiretim asamalar1 Sekil 6.1°de verilmektedir.

Tozlarin Tozlarin Yogunluk
TGA/DTA Sikigtiriimasi Deneyleri

indiiksiyon ile [N indiiksiyon ile

Sinterleme Yaslandirma o
Yogunluk SEM

Sertlik EDX

Asinma XRD

Geleneksel Deneyleri Optik Mikroskop
Yontem ile

Geleneksel
Yontem ile
Sinterleme

Yaslandirma

Sekil 6.1. Al matrisli, SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin iiretim agamalar1

6.3. Hibrit Kompozitlerin Uretimi

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin iiretimi
oncesinde temin edilen tozlara SEM incelemeleri, XRD ve TGA/DTA analizleri
yapilarak tozlarin yapisi ve Ozellikleri tespit edilmistir. Termogravimetrik analiz
(TGA) ve Diferansiyel termal analiz (DTA), bir numunenin sicaklik veya zaman
fonksiyonuna bagl olarak kiitle kayb1 veya kazanimlarin1 ve ergime sicakliklarini
belirlemek amaciyla kullanilir. TGA ve DTA analizleri es zamanli olarak
gerceklestirilir. TGA grafigi, numunenin sicaklikla iligkili olarak bozunma nedeniyle
kiitle kaybin1 gosterirken, DTA grafigi, bu bozunmalarin her asamasinda ortaya ¢ikan
endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarla iligkili sicaklik degisimlerini gosterir (Eren
& Baran, 2019). Hibrit kompozit iiretiminde kullanilacak tozlarin TGA/DTA
analizleri, 23-800°C sicaklik araliginda ve 10 dakikalikk 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir. Bu analizler, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde bulunan Hitachi Exstar marka SII
TG/DTA 7300 model TGA cihazi kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.2’de TGA/DTA

cihazi yer almaktadir.
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Sekil 6.2. TGA/DTA cihaz1

6.3.1. Toz Karisimlarin hazirlanmasi

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin iiretiminde
kullanilan tozlar ve takviye elemanlari, Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5'te belirtilen
% agirlik oranlarina gére hazirlanmistir. Bu oranlar, Manisa Celal Bayar Universitesi
Turgutlu Meslek Yiiksekokulu'nda bulunan Radwag marka AS 220.R2 model, 0,0001
g hassasiyete sahip elektronik terazi kullanilarak tartilmistir. Sekil 6.3’te dijital terazi

gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Dijital terazi
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Tablo 6.3 ‘te 2xxx serisine ait malzeme kodlarinin matris ve takviye elemanlarinin %

miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 6.3. 2xxx serisi toz karisimlari

Matris Elemam Takviye Elemam
Malzeme

Kodu Al % Cu%  Mg% Zn%  SiC % Gr;fen
0
2.0.0 93,96 4,4 1,5 0,14 0 0
2.1.0 93,8472 4,3947 1,4982 0,1398 0 0,1
2.1.10 84,4512 3,9547 1,3482 0,1258 10 0,1
2.1.15 79,7532 3,7347 1,2732 0,1188 15 0,1
2.1.20 75,0552 3,5147 1,1982 0,1118 20 0,1
2.3.0 93,6593 4,3859 1,4952 0,1395 0 0,3
2.3.10 84,2633 3,9459 1,3452 0,1255 10 0,3
2.3.15 79,5653 3,7259 1,2702 0,1185 15 0,3
2.3.20 74,8673 3,5059 1,1952 0,1115 20 0,3
2.5.0 93,4714 4,3771 1,4922 0,1392 0 0,5
2.5.10 84,0754 3,9371 1,3422 0,1252 10 0,5
2.5.15 79,3774 3,7171 1,2672 0,1182 15 0,5
2.5.20 74,6794 3,4971 1,1922 0,1112 20 0,5

Tablo 6.4 ‘te 6xxx serisine ait malzeme kodlarinin matris ve takviye elemanlarinin %

miktarlar1 gosterilmektedir.

62



Tablo 6.4. 6xxx serisi toz karisimlar

Matris Elemani Takviye Elemam
Malzeme

Kodu Al % Cu % Mg % Zn%  SiC % Gr;fen
()
6.0.0 98,79 0,22 0,9 0,09 0 0
6.1.0 98,6733 0,22 0,9 0,0866 0 0,1
6.1.10 88,7933 0,20 0,8066 0,08 10 0,1
6.1.15 83,8533 0,1866 0,7666 0,0733 15 0,1
6.1.20 78,9133 0,1733 0,72 0,0733 20 0,1
6.3.0 98,4733 0,22 0,9 0,0866 0 0,3
6.3.10 88,5933 0,2 0,8066 0,08 10 0,3
6.3.15 83,66 0,1866 0,76 0,0733 15 0,3
6.3.20 78,7133 0,1733 0,72 0,0733 20 0,3
6.5.0 98,28 0,22 0,8933 0,0866 0 0,5
6.5.10 88,3933 0,2 0,8066 0,08 10 0,5
6.5.15 83,46 0,1866 0,76 0,0733 15 0,5
6.5.20 78,52 0,1733 0,7133 0,0733 20 0,5

Tablo 6.5 ‘te 7xxx serisine ait malzeme kodlarin matris ve takviye elemanlarinin %
miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 6.5. 7xxx serisi toz karigimlari

Malzeme
Matris Elemam Takviye Elemam
Kodu
Grafen
Al % Cu % Mg % Zn % SiC % o,
(1)
7.0.0 89,9 1,6 2,7 5,8 0 0
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7.1.10

7.1.15

7.1.20

7.3.0

7.3.10

7.3.15

7.3.20

7.5.0

7.5.10

7.5.15

7.5.20

89,7866
80,8
76,3066
71,8066
89,6133
80,6266
76,1266
71,6333
89,4333
80,4466
75,9466

71,4533

1,6
1,44
1,36
1,28

1,5933

1,4333

1,3533

1,2733

1,5933

1,4333

1,3533

1,2733

2,7
2,4266
2,2933

2,16
2,6933
2,42
2,2866
2,1533
2,6866
2,4133
2,28

2,1466

5,7933
5,2133
4,92
4,6333
5,78
5,2
4,9133
4,62
5,7666
5,1866
4,9

4,6066

10

15

20

10

15

20

10

15

20

0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,3
0,3
0,3
0,5
0,5
0,5

0,5

6.3.2. Ug Eksenli Ogiitme ve Karistirma Sistemi

TM yonteminde, karigtirma islemleri, matris igerisine eklenen takviye
elemanlarinin homojen dagilimini saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Standart karistirma cihazlar1 genellikle iki boyutlu (tek eksenli) karistirma islemi
yapmaktadir. Bu yontemle, tozlar yer¢cekiminin etkisiyle kap duvarlarina yapisabilir
ve kompozisyona homojen sekilde karigsmayabilir. Bu sorunu asmak i¢in, karistirma
sistemine donme eksenine dik bir baska donme hareketi eklenir ve yiiksek hizda

dondiirme islemi uygulanir (Soy, 2022). Bu prensibe dayanarak gelistirilen {i¢ eksenli

oglitme ve karigtirma sistemi Sekil 6.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Ug eksenli dgiitme ve karistirma sistemi

Sistemde, karistirma kab1 X ve Z eksenlerinde donme hareketi yaparken, Y
ekseninde ¢alkalama hareketi gerceklestirir. Bu hareket kombinasyonu, tozlarin kap
duvarlarina yapismadan karigsma ve 0giitme siireclerine daha etkin bir sekilde dahil
olmasin1 saglar. U¢ boyutlu dénme hareketi sayesinde, karisima dahil olan toz miktart
diger cihazlara gore daha fazladir ve tozlar siirekli hareket halinde oldugundan,
topaklanma olmaksizin yiiksek oranda homojen dagilim elde edilir. Sekil 6.5'te ti¢

eksenli 6giitme ve karistirma sisteminin donme-calkalama eksenleri gosterilmektedir.

Sekil 6.5. U eksenli 6giitme ve karistirma sistemi (a), dénme calkalama eksenleri (b,
c)

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli tozlarin karistirma iglemleri i¢in
Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulunda bulunan ii¢ eksenli

ogiitme ve karigtirma sistemi yardimiyla yapilmistir. Karistirma performansini

arttirmak ve topaklarin dagitilmasi amaciyla karistirma kabi igerisine 2mm ¢apinda,
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1:1 toz/bilye oraninda aliiminyum oksit bilyeler (Al>O3) kullanilmistir. Karistirma
islemi ilk 15 dk 74,1 dev/dk, 45 dk 114 dev/dk doniis hizinda ve toplam 60 dk siire ile
yapilmistir.

6.3.3. Matris ve Takviye Dagilimlar:

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin iiretimi
oncesinde, Al-Cu-Mg-Zn tozu, en diisiik (%10 SiC ve %0,1 grafen) ve en yiiksek (%20
SiC ve %0,5 grafen) takviye oranlar ile {i¢ eksenli karistirma sisteminde
karistirllmistir.  Karigtirma performansint  artirmak ve topaklanmalari dnlemek
amaciyla karigtirma kabina 2 mm ¢apinda, 1:1 toz/bilye oraninda aliiminyum oksit
bilyeler eklenmistir. Karistirma islemi, 15 dakika boyunca 74,1 dev/dk, 45 dakika
boyunca 114 dev/dk hizinda ve toplamda 60 dakika siiresince gergeklestirilmistir.

6.3.4. Tozlarin Sekillendirilmesi

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla karistirilan tozlar, Manisa Celal Bayar
Universitesi Turgutlu MYO’da bulunan Hidropir A.S. marka 80 tonluk tek eksenli
hidrolik pres (Sekil 6.6) yardimiyla 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri i¢in belirlenen 13 farkl
kompozisyon ASTM B925-03 standardina uygun olarak ¥10x5 mm boyutlarinda
sekillendirilmistir. Uretilen numunelerin 5 adeti indiiksiyon sinterleme ve
yaslandirma, 5 adeti geleneksel sinterleme ve yaslandirma islemlerinde kullanilmak
tizere 13 kompozisyon i¢in toplam 390 adet deney numunesi iiretilmistir. Sekil 6.7°de

tiretilen numunelerin goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.6. Hidrolik Pres
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Sekil 6.7. Numune

6.3.5. Sinterleme islemleri

Soguk presleme yoluyla 2xxx, 6xxx ve 7xxx olarak 3 farkli seri i¢in tiiretilen
Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin TGA/DTA analiz
sonuclart dikkate alinarak geleneksel sinterleme islemi ig¢in, olusturulan firin
programlarina gore Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek
Yiiksekokulu’nda bulunan 1200 °C sicaklik kapasiteli Protherm marka PLF 120/5
kamara firminda geleneksel sinterleme i¢in 5 °C/dk 1sitma hizinda Tablo 6.6’da
belirlenen parametrelerle sikistirildiktan sonra sinterlenmistir. Geleneksel sinterleme
islemi i¢in Sekil 6.8’de kamara firi1 gosterilmektedir. Indiiksiyon ile sinterleme islemi
igin Sekil 6.9°da gosterilen, Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu MYO’da
bulunan UHFIS ile sinterleme islemleri, Tablo 6.6’da belirlenen parametrelere gore

gergeklestirilmistir.

Tablo 6.6. Sikistirma ve sinterleme parametreleri

Sikistirma

. < o . N
Malzeme Sinterleme Sicakhgi (°C) Sinterleme Siiresi
Basinci
Kodu (Bar) Geleneksel  Indiiksiyon Geleneksel Indiiksiyon
2XXX 100 bar 600 600 3h 5dk
6xXX 80 bar 560 560 3h 5dk
TXXX 100 bar 600 600 3h 7dk
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Sekil 6.8. Protherm kamara firini1

a) b) c)

Sekil 6.9. Ultra yiiksek frekansh indiiksiyon 1sitma sistemi a) indiiksiyon kaynagi ve

kontrol {initesi, b) Indiiksiyon bobini, ¢) infrared pirometre

Aliiminyum matrisli %10, %15 ve %20 SiC ve %0,1; %0,3 ve %0,5 grafen
takviyeli hibrit kompozit malzemelerin TM yontemiyle iiretilebilirligi ve malzeme
ozellikleri acisindan {iretim parametreleri, yapilan on ¢alismalar neticesinde tespit
edilmistir. Indiiksiyon ile sinterleme sicakligmi ve sinterleme siiresini belirlemek
amaciyla iiretilen 2xxx-6xxx serisi hibrit kompozitler 580, 600 ve 620°C sicakliklarda
5, 7 ve 10 dk siirelerinde, 7xxx serisi i¢in 560, 580 ve 600°C’de 5, 7 ve 10 dk
stirelerinde sinterleme caligmalari yapilmistir. Sinterleme sonrasinda yogunluk, sertlik,
mikroyapt ve TGA/DTA analizleri ile degerlendirilerek uygun sinterleme sicakligi
2xxx serisi hibrit kompozitlerde 600°C-5dk, 6xxx serisi hibrit kompozitler i¢cin 560°C-
5dk ve 7xxx serisi hibrit kompozitler i¢in 600°C-7dk olarak belirlenmistir.
Degerlendirilen veriler ve TGA/DTA analiz sonuglari ile hibrit kompozitlerin
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sinterleme islemlerinde kullanilacak sicaklik-zaman grafikleri olusturularak iiretilen
hibrit kompozitler 5 °C/dk 1sitma hizinda sinterlenmistir. Sinterleme islemleri i¢in firin
programlart TGA/DTA analizinde tespit edilen kiitle kaybinin olustugu sicaklik
seviyelerinde 60 dk bekleme siiresi olacak sekilde olusturulmustur. Buradaki amag,
kiitle kayiplarinin olustugu sicakliklarda malzemenin kiitlesinin toparlanmasina
olanak saglanarak olasi ¢atlak olusumunun Oniline geg¢mektir. Sinterleme isleminin
tamamlanmasindan sonra numuneler TGA analizine gore kiitle kaybinin son buldugu
sicaklik degerinin altinda bir sicaklik degerine basingli hava yardimiyla
sogutulmasinin ardindan firm igerisinde sogumaya birakilmistir. Geleneksel yontemle
sinterleme isleminde sicaklik ve siireyi belirlemek i¢in ise literatiirden

faydalanilmistir.

6.3.6. Yaslandirma islemi

Soguk pres ile liretilen numunelere mukavemet degerlerinin artirtlmasi igin
cokelme sertlestirmesi islemi uygulanmistir. Cokelme sertlestirmesinin  ilk
asamasinda; Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx serisi i¢in dncelikle ¢ozeltiye alma islemi
uygulanmis, bu islemden hemen sonra ikinci agsama olan oda sicakliginda su verme
islemi gergeklestirilmistir. Son asamada ise numunelere birbirlerinden bagimsiz ultra
yiiksek frekansli indiiksiyon sistemi ve geleneksel olmak tizere iki farkli yaglandirma
islemi uygulanmistir. Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx serisi hibrit kompozitlere uygulanan

yaslandirma parametreleri Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi hibrit kompozitlerin yaslandirma 1s1l islem

parametreleri
Indiiksiyon ile Cokelme Geleneksel Firmn ile Cokelme
Malzeme Sertlesmesi Sertlesmesi

Kodu Cozeltiye Cozeltiye

Y Yaslandirma Y Yaslandirma
Alma Alma

2XXX 475°C/1dk 180°C/5dk 540°C/2saat 190°C/14saat
6XXX 500°C/1dk 200°C/5dk 475°C/2saat 180°C/10saat
TXXX 490°C/1dk 180°C/5dk 530°C/2saat 165°C/10saat
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6.4. Mikroyap1 Karakterizasyonu

6.4.1. Zimpara ve Parlatma

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin yiizeyleri
Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan Bulupol
marka zimparalama ve parlatma cihazinda sirasi ile 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve
2500 kum Al>O3 su zimparasi ile zzimparalanarak 6 ve 1u elmas siispansiyon ile ¢uha
yardimiyla parlatilmistir. Sekil 6.10’da Bulupol zimparalama ve parlatma cihazi

verilmektedir.

BULUPOL |
| GRINDING & POLISHING |
MACHINE

(1°)
B

Sekil 6.10. Zimparalama ve parlatma cihazi

6.4.2. Mikroyap:

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin
mikroyapilarinin incelenmesi i¢in, zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan,
Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii'nde yer alan Nikon marka Eclipse LV 150 model optik mikroskop kullanilarak
mikroyapi1 goriintiileri elde edilmistir. Sekil 6.11'de optik mikroskop gosterilmektedir.

Sekil 6.11. Optik mikroskop
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6.5. Deneyler ve Analizler

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin deneysel
yogunluklar1 ASTM B962-17 standardina uygun olarak Arsimet prensibine (Es. 6.1)
gore yapilmistir. Oncelikle, 0,0001 gr hassasiyetine sahip dijital terazi yardimiyla
hibrit kompozitlerin agirliklart (ma) Olciilmiistiir. Ardindan su igerisinde 24 saat
bekletilen hibrit kompozitlerin suya doymus agirliklart (mp) dijital terazi ile
Olctilmiistiir. 80°C sicaklikta bir etiiv firni igerisinde kurutulan hibrit kompozitlerin
kuru agirliklart (mk) dijital terazi ile belirlendikten sonra deneysel yogunluklar

hesaplanmistir. Arsimet deney diizenegi Sekil 6.12°de verilmektedir.

Sekil 6.12. Arsimet deney diizenegi

pp =mk/ (Mp — ma)
Hibrit kompozitlerin sinterleme ve yaslandirma 1si1l islemi sonrasinda deneysel
yogunluklarinin belirlenip karsilastirilmasi amaciyla, oncelikle verilen karisim kurali
formiilii kullanilarak teorik yogunluklar (pr) hesaplanmistir. Arsimet prensibine gore
elde edilen deneysel yogunluklar, bu hesaplanan teorik yogunluklarla karsilastirilarak

bagil (relatif) yogunluklar tespit edilmistir.

PT = pmatris X Vmatris + ptakviye X Vtakviye
Burada;
Pmatris: Matris malzeme yogunlugu (gr/cm?)

Vmatris: Matris malzeme agirlikca ytizdesi
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ptakviye: Takviye eleman1 yogunlugu (gr/cm?)

Vtakviye: Takviye elemant agirlikga yiizdesi ifade edilmektedir.

6.5.1. SEM/EDS incelemeleri

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin parlatilmis
ylizeylerinden detayli goriintiiler elde etmek ve elementlerin dagilim analizini yapmak
amactyla, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde bulunan Zeiss marka Gemini SEM 500 model taramali

elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 6.13°te SEM/EDS cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 6.13. SEM/EDS cihazi

6.5.2. Sertlik

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli iiretilen hibrit kompozitlerin
sertlik deneyleri, Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Brinell (HB) sertlik 6l¢cme cihazinda ASTM E10-
18 standardina uygun olarak 2,5 mm bilye ve 62,5 kg yiikte gerceklestirilmistir. Sekil
6.14’te sertlik cihaz1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. Sertlik 6l¢iim cihazi

6.5.3. XRD Analizi

XRD analizi, X-ismlarn1 tarafindan olusturulan kirmmim deseninden
faydalanarak atomik diizeyde tozlar ve malzemelerdeki fazlar ile ilgili bilgi edinmek
amactyla yapilmaktadir. Aliminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin XRD analizleri Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (DEFAM) PANanalytical marka XRD cihaz1
(Sekil 6.15) araciligiyla 20° ila 70° agilardan (20), 2°/dk gonyometre hizi, 40kV/30 mA

hizlanma voltaj1 ile oda sicakliginda yapilmistir.

Sekil 6.15. XRD cihazi
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6.5.4. Asinma

Uretilen hibrit kompozit malzemelerin asinma davramslarini belirlemek
amactyla Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan pin on ball tribometre cihazi yardimiyla 3N yiik,
250m yol, 20cm/s kayma hizi, 4mm asindirma ¢ap1 ve kuru ortamda asindirma analizi
gerceklestirilerek numunenin ortalama siirtiinme katsayisi ve asinma miktar

belirlenmistir. Sekil 6.16’da asindirma test cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 6.16. Asindirma test cihazi
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Aliiminyum matrisli %10, %15 ve %20 SiC ve %0,1; %0,3 ve
%0,5 grafen takviyeli olarak tiretilen hibrit kompozitlerin yogunluk, sertlik ve asinma
deneylerinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek XRD analizi, SEM, EDS ve optik

mikroskop goriintiilerine yer verilmistir.

7.1. Hibrit Kompozitlerin Uretimi Oncesi Inceleme Sonuglar:

7.1.1. Tozlarin TGA/DTA Analizleri

Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin iiretimleri dncesinde kullanilacak tozlarin en yiiksek katki oranlarina
gore karigimlar hazirlanarak, karisimlarda sicakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak
olusan kiitle kayiplart veya kazanimlarinin, ergime sicakliklarinin belirlenmesi
amaciyla TGA/DTA analizleri yapilmistir. Sekil 7.3°te Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxxx
matrisli SiC ve grafen takviyeli karisim tozlarin TGA/DTA analiz sonuglar1 asagida

verilmektedir.

0.200
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0.150
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0.100 —100.0

0.050 -10.00 |

H99.5
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Sekil 7.1. 2.1.10 tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu

Al 2xxx matrisli %0,1 grafen ve %10 SiC takviyeli karisim tozuna (Sekil 7.1)
ait TGA/DTA analiz sonucu incelendiginde, kiitle kayiplar1 23 ile 560 °C sicakliklar
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arasinda meydana gelmektedir. Kiitle kayb1 560 °C’de %0,85 olarak tespit edilmistir.
Bu sicaklik degerinin iizerinde kiitle artiglar1 baslamaktadir. DTA egrisi
incelendiginde, 225 °C’de organiklerin uzaklagsmasindan kaynaklanan ve 664 ‘C’de

karisim tozun erimesine karsilik gelen endotermik bir tepe gostermektedir.
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Sekil 7.2. 2.5.20 tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu

Al 2xxx matrisli %0,5 grafen ve %20 SiC takviyeli karisim tozuna (Sekil 7.4)
ait TGA/DTA analiz sonucu incelendiginde, kiitle kayiplar1 23 ile 605 °C sicakliklar
arasinda meydana gelmektedir. Kiitle kayiplar1 390 °C’ de %1,15 ve 605 °C’de %1,35
olarak belirlenmistir. DTA egrisi incelendiginde, 662 °‘C’de karisim tozun erimesine
karsilik gelen endotermik bir tepe gostermektedir. TGA/DTA analizleri genel olarak
degerlendirildiginde, grafen takviyesinin artisiyla kiitle kayiplarinda artis
gbzlenmektedir. Daha kiigiik boyutlu karbon parcaciklar, kiitle birimi basina daha
yuksek miktarda kenar boélgelerine sahiptir. Bu durum daha kiigiik karbon
pargaciklarinin, daha biiyiik boyutlu parcaciklara kiyasla yanma islemine kars1 daha
reaktif ve duyarli oldugu anlamima gelmektedir. Karisim tozlardaki ergime noktasi
bolgesindeki kiitle artiglar1 yaklagik olarak 600 °C sicaklikta basladig goriildiigiinden
bu sicaklik sinterleme deneyleri igin ara deger olarak secilerek 580, 600 ve 620 °C

sicakliklarda sinterleme deneyleri yapilmistir.
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Sekil 7.3. 6.1.10 tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu

6.1.10 karisim tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu (Sekil 7.5) incelendiginde,
TGA analizine gore kiitle kayiplar1 260 °‘C’de %0,35, 430 "C’de %0,65 ve 590 ‘C’de
%0,8dir. Kiitle kayiplar1 23 ile 590 °C sicakliklar arasinda olusmaktadir. 590 °C ve
690 °C sicakliklar arasinda %0,4 oraninda kiitle artis1 gerceklesmistir. DTA egrisi
incelendiginde, 240 ‘C’de organiklerin uzaklasmasindan kaynaklanan ve 6.1.10
karisim tozunun 662 ‘C’de erimesine karsilik gelen endotermik bir tepe meydana

gelmistir.
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Sekil 7.4. 6.5.20 tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu
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Sekil 7.6’da verilen 6.5.20 karisim tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu
incelendiginde, TGA analizine gore kiitle kayiplar1 23 °C ile 588 °C sicakliklari
arasinda gerceklesmektedir. 430 °C’de %0,4 ve 588 "C’de %0,5°tir. 588 “C ve 710 °C
sicakliklar arasinda %0,7 oraninda kiitle artis1 gerceklesmisti. DTA egrisi
incelendiginde, 6.5.20 karisim tozunun 661 °C’de erimesine karsilik gelen endotermik

bir tepe olusmustur.

Al 7000 matrisli grafen ve SiC takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilacak
karisimlara en diisiik (%0,1 Grafen ve %10 SiC: 7.1.10) ve en yiiksek (%0,5 Grafen
ve %20 SiC: 7.5.20) takviye oranina gore toz karigimlar hazirlanarak, karigimlarda
sicakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak olusan kiitle kayiplar1 veya
kazanimlarinin, ergime sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla TGA/DTA analizleri
yapilmustir. Al 7000 matrisli grafen ve SiC takviyeli 7.1.10 ve 7.5.20 karigim tozlarin
TGA/DTA analiz sonuglar1 asagida verilmektedir.
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Sekil 7.5. 7.1.10 tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu

7.1.10 karisim tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu (Sekil 7.7) incelendiginde,
TGA analizine gore kiitle kayiplar1 23 °C ile 400 °C sicakliklar1 arasinda %-0,89
oraninda ger¢eklesmistir. Karigim tozlara ait kiitle kazanimlar1 400 °C ve {iizeri
sicakliklarda olusmaya baglamaktadir. Maksimum kiitle artis1 710 °C’de %0,34 olarak

tespit edilmistir. DTA egrisi incelendiginde, 235 °C’de organiklerin uzaklagmasindan
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kaynaklanan, 416 ‘C’de bozunma sonrast oksitlenme ve 646 ‘C’de 7.1.10 karisim

tozunun erimesine karsilik gelen endotermik bir tepe meydana gelmistir.
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Sekil 7.6. 7.5.20 tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu
Sekil 7.8 ‘da verilen 7.5.20 karisim tozuna ait TGA/DTA analiz sonucu
incelendiginde, TGA analizine gore kiitle kayiplar1 23 °C ile 421 °C sicakliklar
arasinda %0,9 oraninda ger¢eklesmektedir. Kiitle kayiplar1 421 °C’de ve 535 ‘C’de
9%0,90 oraninda tespit edilmistir. Kiitle artis1 535 "C ve 710 °C sicakliklar arasinda
%0,75 oraninda gerceklesmistir. 7.5.20 karisim tozuna ait DTA egrisi incelendiginde,
416 “C’de bozunmaya ugramasi sonucunda oksitlenme ve 654 °C’de erimesine karsilik

gelen endotermik bir tepe olugsmustur.

7.1.2. Sikistirma ve Sinterleme Calismalari

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin iiretimi
oncesinde en az ve en ¢ok takviye oranlarindaki numuneler i¢in hazirlanan tozlar
hidrolik pres yardimiyla sekillendirilerek indiiksiyon ile sinterleme sicakliklarinin
belirlenmesi amaciyla dncelikle literatiirden yararlanilarak 560, 580, 600 ve 620°C
sicakliklarda 5, 7 ve 10 dk siiresince sinterleme calismalar1 yapilmistir. Sinterleme
calismalarinin ardindan iretilen hibrit kompozit malzemelere yogunluk ve sertlik
incelemeleri yapilmistir. Tablo 7.1, Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’te sinterleme

caligmalarindan elde edilen relatif yogunluk ve sertlik sonuglari verilmektedir.
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Tablo 7.1° de 2.1.10 kodlu numunelere ait farkli basing, sinterleme sicakligi ve
sinterleme siirelerine ait relatif yogunluk ve sertlik sonuglar1 verilmistir. Sikistirma ve
sinterleme sonrasi elde edilen sonuglar incelendiginde relatif yogunluk degerlerinin

%94 ile %99,7 arasinda, sertlik degerlerinin ise 69 ile 91 HB arasinda degistigi

gbzlemlenmistir.

Tablo 7.1. 2.1.10 kodlu numuneye ait hibrit kompozitlerin sikistirma ve sinterleme

calismalarindan elde edilen sonuglar

Hibrit ) .

kompozit Basin¢ S;TZZ:;;T S“;::l:ne YoRgelllitlilil‘k Sertlik

T Mo a P
N1 80 580 5 98 86
N2 80 600 7 97 84
N3 80 620 10 94 77
N4 90 580 5 96 79
N5 90 600 7 97 71
N6 90 620 10 94 69
N7 100 580 5 96 91
N8 100 600 7 99 87
N9 100 620 10 96 82

Tablo 7.2°de verilen 2.5.20 kodlu numunelere ait hibrit kompozitlerin ¢esitli
sikistirma ve sinterleme sicakliklarinda elde edilen sonuclara gore, relatif yogunluk
degerlerinin %92 ile %97 arasinda, sertlik degerlerinin ise 56 ile 104 HB arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismadan hedeflenen

sonuglara ulagildig goriilmektedir.
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Tablo 7.2. 2.5.20 kodlu numuneye ait hibrit kompozitlerin sikigtirma ve sinterleme

calismalarindan elde edilen sonuglar

Hibrit ) .
Kompozit Basing Sinterleme  Sinterleme Relatif Sertlik
Sicakhgi Siiresi Yogunluk

N;T:;l e e C) (dk) (%0) (HB)
N1 80 580 5 98 79
N2 80 600 7 96 81
N3 80 620 10 93 69
N4 90 580 5 95 79
N5 90 600 7 97 89
N6 90 620 10 96 85
N7 100 580 5 94 70
N8 100 600 7 97 104
N9 100 620 10 92 56

Tablo 7.3’te verilen 6.1.10 kodlu numunelere ait hibrit kompozitlerin ¢esitli sikistirma
ve sinterleme sicakliklarinda elde edilen sonuglara gore, relatif yogunluk degerlerinin
%82 ile %96 arasinda, sertlik degerlerinin ise 35 ile 43 HB arasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismadan hedeflenen sonuclara

ulasildig1 goriilmektedir.

Tablo 7.3. 6.1.10 kodlu numuneye ait hibrit kompozitlerin sikistirma ve sinterleme

caligmalarindan elde edilen sonuglar

Hibrit S S
interleme interleme i
kompozit Basing Relatif Sertlik
Sicakhigr Siiresi Yogunluk
Numune (bar) (HB)
(°C) (dk) (%)
Kodu
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NI 80 580 5 95 43

N2 80 600 7 94 37
N3 80 620 10 93 39
N4 90 580 5 91 35
N5 90 600 7 88 36
N6 90 620 10 87 38
N7 100 580 5 90 36
N8 100 600 7 91 35
N9 100 620 10 92 39

Tablo 7.4’te verilen 6.5.10 kodlu numunelere ait hibrit kompozitlerin g¢esitli
sikistirma ve sinterleme sicakliklarinda elde edilen sonuglara gore, relatif yogunluk
degerlerinin %79 ile %91 arasinda, sertlik degerlerinin ise 35 ile 44 HB arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismadan hedeflenen

sonuglara ulagildig goriilmektedir.

Tablo 7.4. 6.5.20 kodlu numuneye ait hibrit kompozitlerin sikistirma ve sinterleme

calismalarindan elde edilen sonuglar

Hibrit S | S .
interleme interleme i
kompozit Basing Relatif Sertlik
Sicakhgi Siiresi Yogunluk
Numune (bar) (HB
(°C) (dk) (%) )
Kodu
N1 80 580 5 91 44
N2 80 600 7 86 39
N3 80 620 10 84 37
N4 90 580 5 85 38
N5 90 600 7 84 37
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N6 90 620 10 84 37

N7 100 580 5 86 39
N8 100 600 7 81 39
N9 100 620 10 79 37

Tablo 7.5’te verilen 7.1.10 kodlu numunelere ait hibrit kompozitlerin g¢esitli
sikistirma ve sinterleme sicakliklarinda elde edilen sonuglara gore, relatif yogunluk
degerlerinin %79 ile %91 arasinda, sertlik degerlerinin ise 74 ile 101 HB arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢aligmadan hedeflenen

sonuglara ulasildig goriilmektedir.

Tablo 7.5. 7.1.10 kodlu numuneye ait hibrit kompozitlerin sikigtirma ve sinterleme

calismalarindan elde edilen sonuglar

Hibrit ) .

Kompozit Basin¢ S;TZ::;;T S“;::l:ne YOR;I?::‘]{ Sertlik

NIZI::: e e O (dk) (%) (B
N1 80 560 5 84 74
N2 80 580 7 87 88
N3 80 600 10 94 101
N4 90 560 5 86 85
N5 90 580 7 91 92
N6 90 600 10 91 89
N7 100 560 5 92 87
N8 100 580 7 93 91
N9 100 600 10 94 89
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Tablo 7.6’da verilen 7.5.20 kodlu numunelere ait hibrit kompozitlerin ¢esitli sikistirma
ve sinterleme sicakliklarinda elde edilen sonuglara gore, relatif yogunluk degerlerinin
%79 ile %91 arasinda, sertlik degerlerinin ise 64 ile 91 HB arasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alismadan hedeflenen sonuglara

ulasildigi goriilmektedir.

Tablo 7.6. 7.5.20 kodlu numuneye ait hibrit kompozitlerin sikistirma ve sinterleme

calismalarindan elde edilen sonuglar

Hibrit ) .

Kompozit Basin¢ S;TZZ:;;T S“;::l:ne YoRgelllitlilil‘k Sertlik

T Mo a P
N1 80 560 5 82 64
N2 80 580 7 82 66
N3 80 600 10 83 67
N4 90 560 5 87 69
N5 90 580 7 89 77
N6 90 600 10 97 86
N7 100 560 5 82 65
N8 100 580 7 89 78
N9 100 600 10 96 91

Bu sonuglardan yola ¢ikilarak en iyi parametreler belirlenmistir. Belirlenen

sikistirma ve indiiksiyon ile sinterleme parametreleri Tablo 7.7’de verilmistir.

Tabloe 7.7. Hibrit kompozitlerin belirlenen sikistirma ve sinterleme parametreleri

Hibrit Kompozit

Sikistirma Basinc1  Sinterleme Sicakhigi  Sinterleme Siiresi
Malzeme Kodu
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(bar) (°O) (dk)

2.1.10 100 600 5
2.5.20 100 600 5
6.1.10 80 560 5
6.5.20 80 560 5
7.1.10 100 600 7
7.5.20 100 600 7

7.1.3. lindiiksiyon ile Yaslandirma Isil islemi Cahsmalar:

Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx serilerine ait numunelere ait hibrit kompozitler
Tablo 7.7°de belirlenen parametreler ile sikistirilip indiiksiyon ile sinterlenmistir.
Calismada, Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 alasimlarina kiyasla daha yiiksek sertlik
degerine sahip ve asinma dayanimi yiiksek bir hibrit kompozit malzeme iiretimi
hedeflenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gére hedeflenen sonuglara ulasildig:

goriilmektedir.

Tablo 7.8. 2xxx serisine ait hibrit kompozitlerin yaslandirma ¢alismalarindan elde

edilen sonuglar

Hibrit Gozeltiye Yaslandirma Yaslandirma  Relatif
Kompozit Alma Sicakhigi Siiresi Yogunluk Sertlik
Malzeme Sicakhigr ) 0 (HB)

Kodu °C) (°C) (dk) (o)

N1 475 180 5 86 85
N2 475 190 8 87 91
N3 475 200 10 95 99
N4 500 180 5 85 84
NS5 500 190 8 81 79
N6 500 200 10 87 87
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N7 525 180 5 96 94

N8 525 190 8 82 83

N9 525 200 10 89 93

Tablo 7.8 deki relatif yogunluk ve sertlik sonuglarindan yola ¢ikilarak en iyi ¢ozeltiye
alma sicakligi 475°C, yaslandirma sicakligi 180°C, ve yaslandirma siiresi 5dk olarak

secilmistir.

Tablo 7.9. 6xxx serisine ait hibrit kompozitlerin yaslandirma c¢alismalarindan elde
edilen sonuglar

Hlibry Gozeltiye Yaslandirma Yaslandirma  Relatif
Kompozit Almg Sicakhgi Siiresi Yogunluk Sertik
Malzeme Sicakhgi (HB)

Kodu °C) (°C) (dk) (o)

N1 500 180 5 89 78
N2 500 190 8 88 78
N3 500 200 10 93 85
N4 520 180 8 89 79
NS 520 190 10 85 77
N6 520 200 5 88 78
N7 540 180 10 96 92
N8 540 190 5 85 76
N9 540 200 8 87 78

Tablo 7.9’daki relatif yogunluk ve sertlik sonuglarindan yola ¢ikilarak en iyi
¢ozeltiye alma sicakligr 500°C, yaslandirma sicakligr 200°C, ve yaslandirma siiresi

5dk olarak se¢ilmistir.
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Tablo 7.10. 7xxx serisine ait hibrit kompozitlerin yaslandirma ¢alismalarindan elde
edilen sonuclar

Hibrit Gozeltlye Yaslandirma Yaslandirma  Relatif
Kompozit Alma Sicakhig Siiresi  Yopunluk Sertik
Malzeme Sicakhgi . ) (HB)

Kodu °C) *C) (dk) (%)

N1 490 180 5 99 108
N2 510 190 8 98 101
N3 530 200 10 96 91
N4 490 180 8 97 97
N5 510 190 10 98 96
N6 530 200 5 92 86
N7 490 180 10 97 94
N8 510 190 5 97 96
N9 530 200 8 96 91

Tablo 7.10°daki relatif yogunluk ve sertlik sonuglarindan yola ¢ikilarak en iyi
cozeltiye alma sicakligr 490°C, yaslandirma sicakligr 180°C, ve yaslandirma siiresi

5dk olarak secilmistir.

7.2. Yogunluk Deneyi Sonuclari

Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli %10, %15 ve %20 SiC, %0,1; %0,3 ve
%0,5 grafen takviyeli olarak soguk presleme yoluyla {iretilen geleneksel sinterleme
firin programlar1 ve indiiksiyona gore sinterlenen kompozitlere Arsimet prensibine
uygun olarak yogunluk deneyleri yapilmistir. Ardindan geleneksel firin ve indiiksiyon
ile yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve tekrar yogunluk 6l¢timleri yapilmistir. Tablo
7.11°de Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitin teorik yogunluk

(pr) ve deneysel yogunluk (pp) degerleri verilmektedir.
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Tablo 7.11. Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitin teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk degerleri

. Indiiksiyon ile
Indiiksiyon ile

Teorik S | S Yaslandirma
interleme Sonrasi
Malzeme Yogunluk Sonrasi Deneysel
Kodu Deneysel Yogunluk
3 Yogunluk
g/cm
g/cm?

g/cm’
2.0.0 2,773 2,6577 2,6876
2.1.0 2,774 2,6750 2,6994
2.1.10 2,811 2,7051 2,7520
2.1.15 2,831 2,7050 2,7466
2.1.20 2,851 2,7381 2,7911
2.3.0 2,810 2,7152 2,7317
2.3.10 2,829 2,7252 2,7419
2.3.15 2,829 2,6753 2,7252
2.3.20 2,849 2,6552 2,7529
2.5.0 2,768 2,6231 2,6665
2.5.10 2,809 2,6454 2,6757
2.5.15 2,828 2,6522 2,6328
2.5.20 2,848 2,6710 2,6291

Tablo 7.12 ‘de, iiretilen Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli, UHFIS
yontemi ile yaslandirma 1sil islemi uygulanan hibrit kompozitlerin % relatif

yogunluklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.12. Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin % relatif
degerleri
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% Relatif Yogunluk % Relatif Yogunluk

Malzeme . .
(Indiiksiyon ile Sinterleme (Indiiksiyon ile Yaslandirma
Kodu Sonrasi) Sonrasi)
2.0.0 95,844 96,9
2.1.0 96,432 97,3
2.1.10 96,236 97,9
2.1.15 95,55 97,0
2.1.20 96,04 97,9
2.3.0 96,628 97,2
2.3.10 96,334 96,9
2.3.15 94,57 96,3
2.3.20 93,198 96,6
2.5.0 94,766 96,3
2.5.10 94,178 95,3
2.5.15 93,786 93,1
2.5.20 93,786 92,3

TM yontemiyle iretilen kompozit malzemelerin yiliksek yogunluk orani,
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasinda etkili olmaktadir. Al
2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif yogunluklar
incelendiginde, indiiksiyon ile yaslandirma 1s1l islemi uygulanan numunelerde en
yiiksek relatif yogunluk degeri %97,9 oraninda %10 SiC, %0,1 ve %20 SiC, %0,1
grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik relatif yogunluk degeri
%20 SiC, %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde %92,3 oraninda tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kompozitlerde en diisiik gézeneklilik (%2,1) oran1 2.1.10 ve 2.1.20
kodlu hibrit kompozitlerde elde edilmistir. %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli
kompozitlerin en yiiksek gozeneklilik oranina (%7,7) sahip oldugu belirlenmistir.
Grafen takviyeli kompozitlerde artan grafen takviye orani relatif yogunluklarin
diismesine neden olarak gézeneklilik oranini arttirmaktadir. Bu duruma, grafenin artan

takviye oranlarinda topaklanma egilimi gostermesi sebep olmaktadir.
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Tablo 7.13° te Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitin teorik
yogunluk (pT) ve deneysel yogunluk (pD) degerleri verilmektedir.

Tablo 7.13. Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitin teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk degerleri

Geleneksel
Geleneksel
Teorik S | S Yaslandirma
interleme Sonrasi
Malzeme Yogunluk Sonrasi Deneysel
Kodu Deneysel Yogunluk
3 Yogunluk
g/cm
g/cm?
g/cm?

2.0.0 2,773 2,6088 2,6713
2.1.0 2,774 2,6559 2,6913
2.1.10 2,811 2,6969 2,7492
2.1.15 2,831 2,6356 2,7050
2.1.20 2,851 2,6961 2,7325
2.3.0 2,810 2,6656 2,7124
2.3.10 2,829 2,7252 2,7419
2.3.15 2,829 2,6559 2,6892
2.3.20 2,849 2,6970 2,7250
2.5.0 2,768 2,6014 2,6638
2.5.10 2,809 2,6454 2,6757
2.5.15 2,828 2,6328 2,6744
2.5.20 2,848 2,5984 2,65707

Tablo 7.14 ‘te, lretilen Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli, geleneksel
yontem ile yaslandirma 1sil islemi uygulanan hibrit kompozitlerin % relatif

yogunluklar1 gosterilmektedir.
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Tablo 7.14. Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin % relatif
degerleri

% Relatif Yogunluk % Relatif Yogunluk
Malzeme Kodu (Geleneksel Sinterleme (Geleneksel Yaslandirma

Sonrasi) Sonrasi)
2.0.0 94,1 96,3
2.1.0 95,7 97,0
2.1.10 95,9 97,8
2.1.15 93,1 95,6
2.1.20 94,6 95,8
2.3.0 94,9 96,5
2.3.10 96,3 96,9
2.3.15 93,9 95,1
2.3.20 94,7 95,6
2.5.0 94,0 96,2
2.5.10 94,2 95,3
2.5.15 93,1 94,6
2.5.20 91,2 93,3

Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklari incelendiginde, geleneksel yontem ile yaslandirma 1s1l islemi uygulanan
numunelerde en yiiksek relatif yogunluk degeri %97,8 oraninda %10 SiC ve %0,1
grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik relatif yogunluk degeri
%20 SiC, %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde %93,3 oraninda tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kompozitlerde en diisiik gézeneklilik (%0,1) oran1 %10 SiC ve %0,1
grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. %20 SiC ve %0,5 grafen katkili

kompozitlerin en yliksek gézeneklilik oranina (%5,8) sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 7.15°te Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitin teorik
yogunluk (pr) ve deneysel yogunluk (pp) degerleri verilmektedir.
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Tablo 7.15. Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitin teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk degerleri

. Indiiksiyon ile
Indiiksiyon ile

Teorik S | S Yaslandirma
interleme Sonrasi
Malzeme Yogunluk Sonrasi Deneysel
Kodu Deneysel Yogunluk
3 Yogunluk
g/cm
g/cm?
g/cm’

6.0.0 2,715 2,4528 2,4850
6.1.0 2,677 2,4414 2,48974
6.1.10 2,745 2,4799 2,51647
6.1.15 2,767 2,4998 2,54716
6.1.20 2,789 2,5303 2,5647
6.3.0 2,700 2,4675 2,4906
6.3.10 2,743 2,5224 2,5511
6.3.15 2,766 2,5015 2,5462
6.3.20 2,788 2,5241 2,5558
6.5.0 2,699 2,4307 2,4587
6.5.10 2,742 2,4876 2,5397
6.5.15 2,764 2,5050 2,5260
6.5.20 2,787 2,4834 2,5126

Tablo 7.16 ‘da tiretilen Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli, UHFIS
yontemi ile yaslandirma 1sil islemi uygulanan hibrit kompozitlerin % relatif

yogunluklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.16. Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin % relatif
degerleri
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% Relatif Yogunluk % Relatif Yogunluk

Malzeme Kodu  (indiiksiyon ile Sinterleme (indiiksiyon ile Yaslandirma

Sonrasi) Sonrasi)

6.0.0 90,345 91,53
6.1.0 91,2 93,005
6.1.10 90,345 91,675
6.1.15 90,345 92,055
6.1.20 90,725 91,96
6.3.0 91,39 92,245
6.3.10 91,96 93,005
6.3.15 90,44 92,055
6.3.20 90,535 91,675
6.5.0 90,06 91,1

6.5.10 90,725 92,625
6.5.15 90,63 91,39
6.5.20 89,11 90,155

Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklart incelendiginde, indiiksiyon ile yaslandirma 1si1l islemi uygulanan
numunelerde en yiiksek relatif yogunluk degeri %93,005 oraninda 6.1.0 ve 6.3.10
kodlu hibrit kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik relatif yogunluk degeri %20 SiC,
9%0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde %90,155 oraninda tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kompozitlerde en diisiik gézeneklilik (%6,995) oran1 %0,1 grafen ve
%10 SiC, %0,3 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. %20 SiC ve %0,5
grafen takviyeli kompozitlerin en yiiksek gozeneklilik oranina (%9,845) sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 7.17°de Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitin teorik
yogunluk (pr) ve deneysel yogunluk (pp) degerleri verilmektedir.
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Tablo 7.17. Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitin teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk degerleri

Geleneksel
Geleneksel
Teorik S | S Yaslandirma
interleme Sonrasi
Malzeme Yogunluk Sonrasi Deneysel
Kodu Deneysel Yogunluk
3 Yogunluk
g/cm
g/cm?

g/cm’
6.0.0 2,715 2,4399 2,4786
6.1.0 2,677 2,4032 2,4490
6.1.10 2,745 2,4799 2,5164
6.1.15 2,767 2,4814 2,5077
6.1.20 2,789 2,4190 2,5011
6.3.0 2,700 2,4418 2,4700
6.3.10 2,743 2,4937 2,5068
6.3.15 2,766 2,4516 2,5173
6.3.20 2,788 2,5002 2,5373
6.5.0 2,699 2,3717 2,4281
6.5.10 2,742 2,4876 2,5241
6.5.15 2,764 2,4813 2,5076
6.5.20 2,787 2,4305 2,47820

Tablo 7.18 ‘de, iiretilen Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli, geleneksel
yontem ile yaslandirma 1sil islemi uygulanan hibrit kompozitlerin % relatif

yogunluklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.18. Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin % relatif

degerleri
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% Relatif Yogunluk % Relatif Yogunluk

Malzeme Kodu (Geleneksel Sinterleme (Geleneksel Yaslandirma
Sonrasi) Sonrasi)
6.0.0 89,87 91,295
6.1.0 89,775 91,485
6.1.10 90,345 91,675
6.1.15 89,68 90,63
6.1.20 86,735 89,68
6.3.0 90,44 91,485
6.3.10 90,915 91,39
6.3.15 88,635 91,01
6.3.20 89,68 91,01
6.5.0 87,875 89,965
6.5.10 90,725 92,055
6.5.15 89,775 90,725
6.5.20 87,21 88,92

Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklar1 incelendiginde, geleneksel yaslandirma 1s1l islemi uygulanan
numunelerde en ytiksek relatif yogunluk degeri %92,055 oraninda %10 SiC ve %0,5
grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik relatif yogunluk degeri
%20 SiC, %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde %88,92 oraninda tespit
edilmistir. Bununla birlikte, kompozitlerde en diisiik gozeneklilik (%7,945) oran1 %10
SiC ve %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. %20 SiC ve %0,5
grafen katkili kompozitlerin en yiiksek gozeneklilik oranma (%11,8) sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 7.19 ’da Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitin teorik
yogunluk (pr) ve deneysel yogunluk (pp) degerleri verilmektedir.
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Tablo 7.19. Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitin teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk degerleri

. Indiiksiyon ile
Indiiksiyon ile

Teorik S | S Yaslandirma
interleme Sonrasi
Malzeme Yogunluk Sonrasi Deneysel
Kodu Deneysel Yogunluk
3 Yogunluk
g/cm
g/cm?
g/cm’

7.0.0 2,799 2,6522 2,71565
7.1.0 2,799 2,6798 2,7073
7.1.10 2,835 2,7366 2,78689
7.1.15 2,853 2,6865 2,7792
7.1.20 2,872 2,7157 2,7864
7.3.0 2,797 2,6889 2,7247
7.3.10 2,833 2,7179 2,7765
7.3.15 2,852 2,6912 2,7249
7.3.20 2,87 2,7336 2,7534
7.5.0 2,796 2,6494 2,6797
7.5.10 2,832 2,6779 2,7253
7.5.15 2,85 2,6753 2,7454
7.5.20 2,869 2,6846 2,7129

Tablo 7.20 ‘de {iretilen Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli, UHFIS
yontemi ile yaslandirma 1sil islemi uygulanan hibrit kompozitlerin % relatif

yogunluklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.20. Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin % relatif
degerleri
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% Relatif Yogunluk % Relatif Yogunluk

Malzeme Kodu (indiiksiyon ile Sinterleme  (Indiiksiyon ile Yaslandirma

Sonrasi) Sonrasi)
7.0.0 94,757 97,0225
7.1.0 95,742 96,727
7.1.10 96,53 98,303
7.1.15 94,166 97,4165
7.1.20 94,56 97,0225
7.3.0 96,136 97,4165
7.3.10 95,939 98,0075
7.3.15 94,363 95,545
7.3.20 95,2495 95,939
7.5.0 94,757 95,8405
7.5.10 94,56 96,2345
7.5.15 93,8705 96,333
7.5.20 93,575 94,56

Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklart incelendiginde, indiiksiyon ile yaslandirma 1si1l islemi uygulanan
numunelerde en ytiksek relatif yogunluk degeri %98,303 oraninda %10 SiC ve %0,1
grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik relatif yogunluk degeri
%20 SiC, %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde %94,56 oraninda tespit
edilmistir. Bununla birlikte, kompozitlerde en diisiik gozeneklilik (%1,697) oran1 %10
SiC ve %0,1 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. %20 SiC ve %0,5
grafen takviyeli kompozitlerin en yliksek gozeneklilik oranina (%5,44) sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 7.21°de Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitin teorik
yogunluk (pr) ve deneysel yogunluk (pp) degerleri verilmektedir.
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Tablo 7.21. Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitin teorik yogunluk ve

deneysel yogunluk degerleri

Geleneksel
Geleneksel
Teorik S | S Yaslandirma
interleme Sonrasi
Malzeme Yogunluk Sonrasi Deneysel
Kodu Deneysel Yogunluk
3 Yogunluk
g/cm
g/cm?
g/cm’

7.0.0 2,799 2,63846 2,7046
7.1.0 2,799 2,6660 2,6853
7.1.10 2,835 2,7254 2,7561
7.1.15 2,853 2,6584 2,7399
7.1.20 2,872 2,7016 2,7723
7.3.0 2,797 2,6861 2,72473
7.3.10 2,833 2,7095 2,7486
7.3.15 2,852 2,7024 2,7502
7.3.20 2,87 2,6856 2,7393
7.5.0 2,796 2,6191 2,7044
7.5.10 2,832 2,6639 2,7086
7.5.15 2,85 2,6416 2,7033
7.5.20 2,869 2,6790 2,6987

Tablo 7.22 ‘de, iiretilen Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli, geleneksel
yontem ile yaslandirma 1sil islemi uygulanan hibrit kompozitlerin % relatif

yogunluklar1 gosterilmektedir.

Tablo 7.22. Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin % relatif

degerleri
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% Relatif Yogunluk % Relatif Yogunluk

Malzeme Kodu (Geleneksel Sinterleme (Geleneksel Yaslandirma
Sonrasi) Sonrasi)
7.0.0 94,2645 96,6285
7.1.0 95,2495 95,939
7.1.10 96,136 97,2195
7.1.15 93,181 96,0375
7.1.20 94,0675 96,53
7.3.0 96,0375 97,4165
7.3.10 95,6435 97,0225
7.3.15 94,757 96,4315
7.3.20 93,575 95,4465
7.5.0 93,6735 96,727
7.5.10 94,0675 95,6435
7.5.15 92,6885 94,8555
7.5.20 93,378 94,0675

Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklart incelendiginde, indiiksiyon ile yaslandirma 1si1l islemi uygulanan
numunelerde en yiiksek relatif yogunluk degeri %97,4165 oraninda %0,3 grafen
takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. En diisiik relatif yogunluk degeri %20
SiC, %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde %94,0675 oraninda tespit edilmistir.
Bununla birlikte, kompozitlerde en diisiik gézeneklilik (%2,5835) oran1 %0,3 grafen
takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir. %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli
kompozitlerin en yliksek gézeneklilik oranina (%5,9323) sahip oldugu belirlenmistir.

7.3.Sertlik Deneyi Sonuclari
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Al 2xxx, 6xxx, 7xxx matrisli %10, %15, %20 SiC ve %0,1, %0,3, %0,5 grafen
takviyeli olarak tretilen hibrit kompozitlerin yiizeylerinden ve farkli bolgelerinden
5’er adet olmak iizere sertlik 6l¢iimii yapilarak elde edilen ortalama sertlik degerleri

Sekil 7.9-7.14 ’te verilmektedir.
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Sekil 7.7. 2xxx serisi indiiksiyon ile yaslandirma sonrasi sertlik degerleri

Indiiksiyon ile sinterlenmis ve yine indiiksiyon 1sitma sistemi ile yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin
ortalama sertlik degerleri (Sekil 7.9) incelendiginde ulasilan en yiiksek sertlik degeri
%20 SiC ve %0,1 grafen takviyesinde 143,3 HB olarak belirlenmistir. En diisiik sertlik
degeri ise 48,8 HB olarak %10 SiC ve %0,5 grafen takviyeli kompozitte tespit
edilmigtir. Takviyesiz 2.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri ise 89,2 HB olarak
Olclilmiistiir. Sertlik artisinin en yiiksek oldugu numune ise %126 ile 2.5.15 kodlu
numunedir. Sertlik diisiisiiniin yagsandigi hibrit kompozit ise %27 ile 2.5.0 kodlu

numunedir.
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Sekil 7.8. 2xxx serisi geleneksel yaslandirma sonrasi sertlik degerleri

Geleneksel olarak sinterlenmis ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Al 2xxx
matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama sertlik degerleri (Sekil
7.10) incelendiginde ulasilan en yiiksek sertlik degeri %10 SiC ve %0,1 grafen
takviyesinde 113,7 HB olarak belirlenmistir. En diigiik sertlik degeri ise 48,8 HB olarak
%15 SiC ve %0,3 grafen takviyeli hibrit kompozitte tespit edilmistir. Takviyesiz 2.0.0
kodlu numunenin sertlik degeri ise 84,5 HB olarak ol¢lilmiistiir. Sertlik artisinin en
yiiksek oldugu numune ise %167 ile 2.1.10 kodlu numunedir. Sertlik artisinin en diisiik
oldugu kompozit ise 75,4 HB ile 2.1.15 kodlu numunedir.
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Sekil 7.9. 6xxx serisi indiiksiyon ile yaslandirma sonrasi sertlik degerleri

Indiiksiyon ile sinterlenmis ve yine indiiksiyon 1sitma sistemi ile yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin
ortalama sertlik degerleri (Sekil 7.11) incelendiginde ulasilan en yiiksek sertlik degeri
%15 SiC ve %0,1 grafen takviyesinde 48,8 HB olarak belirlenmistir. En diistik sertlik
degeri ise 36,2 HB olarak %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli kompozitte tespit
edilmistir. Takviyesiz 6.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri ise 36,4 HB olarak
Olciilmistiir. Sertlik artisinin en yiliksek oldugu numune ise %57 ile 6.3.10 kodlu
numunedir. Sertlik diisiisiiniin yasandig1 hibrit kompozit ise %0,55 ile 6.5.20 kodlu

numunedir.
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Sekil 7.10. 6xxx serisi geleneksel yaslandirma sonrast sertlik degerleri

Geleneksel olarak sinterlenmis ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Al 6xxx
matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama sertlik degerleri (Sekil
7.12) incelendiginde ulagilan en yiiksek sertlik degeri %20 SiC ve %0,1 grafen
takviyesinde 47,5 HB olarak belirlenmistir. En diistik sertlik degeri ise 29,9 HB olarak
%0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitte tespit edilmistir. Takviyesiz 6.0.0 kodlu
numunenin sertlik degeri ise 32,8 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik artisinin en yiiksek
oldugu numune ise %64 ile 6.1.20 kodlu numunedir. Sertlik artisin en diisiik oldugu

kompozit ise %12,3 ile, 6.5.0 ve 6.5.20 kodlu numunedir.
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Sekil 7.11. 7xxx serisi indiiksiyon ile yaslandirma sonrasi sertlik degerleri

Indiiksiyon ile sinterlenmis ve yine indiiksiyon 1sitma sistemi ile yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin
ortalama sertlik degerleri (Sekil 7.13) incelendiginde ulasilan en yiiksek sertlik degeri
%10 SiC ve %0,1 grafen takviyesinde 157,2 HB olarak belirlenmistir. En diisiik sertlik
degeri ise 86,2 HB olarak %0,5 grafen takviyeli kompozitte tespit edilmistir.
Takviyesiz 7.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri ise 109 HB olarak oOl¢lilmiistiir.
Sertlik artiginin en yliksek oldugu numune ise %49 ile 7.1.10 kodlu numunedir. Sertlik

diisiisiiniin yasandig1 hibrit kompozit ise %3,8 ile 7.5.0 kodlu numunedir.
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Sekil 7.12. 7xxx serisi geleneksel yaslandirma sonrasi sertlik degerleri

Geleneksel olarak sinterlenmis ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig Al 7xxx
matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama sertlik degerleri (Sekil
7.14) incelendiginde ulagilan en yiiksek sertlik degeri %10 SiC ve %0,1 grafen
takviyesinde 100,1 HB olarak belirlenmistir. En diislik sertlik degeri ise 54,7 HB
olarak %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitte tespit edilmistir. Takviyesiz 7.0.0 kodlu
numunenin sertlik degeri ise 54,9 HB olarak o6l¢iilmiistiir. Sertlik artisinin en yiiksek
oldugu numune ise %62 ile 7.1.10 kodlu numunedir. Sertlik diisiisiiniin meydana

geldigi kompozit ise-%9 ile, 7.5.15 kodlu numunedir.

Parcacik ilavesi nedeni ile matrisin plastik deformasyon yetenegi azaldigi igin,
takviye orani arttik¢a, matriste bir sertlik artigi tespit edilmistir. Yumusak bir matrisle
cevrili olan seramik pargaciklariin ytiksek sertligi yiiziinden, kompozit malzemelerin

sertliginin Al matristen daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Aliminyum matrisli  kompozit malzemelerin  sertligi  dislokasyon
mekanizmalari ile kontrol edilmektedir. Nano boyuta ve plakali bir yapiya sahip olan
grafen matris igerisine katildiginda kompozitin dislokasyon yogunlugunun artmasina
sebep olmaktadir. Sertlik, dislokasyon yogunlugu ile dogrudan iliskili oldugundan
sertlik degerlerini yiikseltmektedir (Giirbiiz & Mutuk, 2019).
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7.4. Asinma Deneyi Sonuclari

Uretilen hibrit kompozitlerin asinma deneyleri ball on disk asinma cihazinda 6
mm ¢apinda Al,Os3 bilye, 4 mm asinma ¢api, 3N agirlik, 20 cm/s kayma hizi ve 250 m
yol uzunlugunda ger¢eklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda kompozitlerin
agirlik kayiplari dijital terazi yardimiyla 6lgiilerek Es. 6.6’dan hacimsel kayiplar tespit
edilmigtir. Tablo 7.23’te Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli

hibrit kompozitin asinma degerleri verilmektedir.

Tablo 7.23. Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit

kompozitin aginma degerleri

Geleneksel Yaslandirma Indiiksiyon ile Yaslandirma

Malzeme Agyrhik Hacimsel Strtinme Agirhk  pgacimse] Strtiinme

Kodu Kaybi Asmmma Katsayist  Kaybi  Agnma Katsayisi

(gr) (em® () (gr) (cm? )
2.1.10 0,0015 0,054 0,55 0,0037 0,132 0,51
2.1.20 0,0089 0,319 0,58 0,0032 0,113 0,59
2.3.10 0,0057 0,204 0,52 0,0040 0,143 0,45
2.5.15 0,0096 0,352 0,48 0,0021 0,078 0,53
6.1.10 0,0046 0,174 0,52 0,0064 0,242 0,57
6.1.20 0,0042 0,159 0,55 0,0052 0,193 0,66
6.3.10 0,0059 0,224 0,48 0,0044 0,164 0,55
6.3.20 0,0048 0,180 0,53 0,0060 0,223 0,63
7.1.10 0,0027 0,096 0,41 0,0012 0,043 0,37
7.3.10 0,0043 0,154 0,36 0,0033 0,117 0,34
7.5.20 0,0042 0,153 0,45 0,0038 0,138 0,44

Tablo 7.23’te verilen Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli SiC ve grafen
takviyeli hibrit kompozitin geleneksel ve indiiksiyonla yaslandirmadan elde edilen
asinma sonuglart incelendiginde, geleneksel firmn ile yaslandirmada en diisiik agirlik

kayb1 ve hacimsel aginma degeri 2.1.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0015 gr ve 0,054
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cm? olarak tespit edilmistir. En yiiksek agirlik kayb1 ve hacimsel asinma degeri 2.5.15
kodlu numunede sirastyla 0,0096 gr ve 0,352 cm? olarak gerceklesmistir. Indiiksiyon
ile yaslandirilan numunelerde en diisiik agirlik kaybi ve hacimsel asinma 2.5.15 kodlu

numunede sirastyla 0,0021 gr ve 0,078 cm? olarak belirlenmistir.

Al 6xxx serisi numuneler incelendiginde, geleneksel yaslandirmada en diisiik
agirlik kayb1 ve hacimsel asinma degeri 6.1.20 kodlu numunede sirasiyla 0,0042 gr ve
0,159 cm? olarak, en yiiksek agirlik kayb1 ve hacimsel asinma degeri 6.3.10 kodlu
numunede sirastyla 0,0059 gr ve 0,224 cm? olarak gerceklesmistir. indiiksiyon ile
yaslandirilan numunelerde en diisiik agirlik kayb1 ve hacimsel aginma degeri 6.3.10
kodlu numunede sirasiyla 0,0044 gr ve 0,164 cm? olarak, en yiiksek agirlik kaybi ve
hacimsel asinma degeri sirastyla 0,0064 gr ve 0,242 cm?® olarak 6.1.10 kodlu numunede

tespit edilmistir.

Al 7xxx serisi numunelere bakildiginda, geleneksel firn ile yaslandirmada en
diisiik agirlik kaybi ve hacimsel asinma degeri 7.1.10 kodlu numunede sirastyla 0,0027
gr ve 0,0096 cm? olarak, en yiiksek agirlik kaybr ve hacimsel asinma degeri 7.3.10
kodlu numunede sirastyla 0,0043 gr ve 0,154 cm? olarak belirlenmistir. Indiiksiyon ile
yaslandirilan numunelerde ise en diisiik agirlik kaybi1 ve hacimsel asinma degeri
geleneksel firin ile yaglandirma ile ayni olarak 7.1.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0012
gr ve 0,043 cm?, en yiiksek agirlik kaybi ve hacimsel asinma degeri 7.5.20 kodlu

numunede strastyla 0,0038 gr ve 0,138 cm® olarak tespit edilmistir.

Tablo 7.23‘te verilen asinma degerleri grafen ve SiC oranlarina gore
degerlendirildiginde, % grafen oraninin artisiyla birlikte agirlik kayiplar1 geleneksel
firm ile yaslandirilan numunelerde artmaktadir. Buna karsin, indiiksiyon ile
yaslandirmada agirlik kaybr bu durumdan daha az etkilenmektedir. Artan grafen
takviyesinin tane sinirlarma yerlesmesi ve olusan topaklanmalarla birlikte agirlik
kaybin1 arttirmaktadir. SiC orani arttikga, geleneksel firin ve indiiksiyon ile
yaslandirmada hacimsel asinma degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, SiC
takviyesinin yogunlugunun (3,21 gr/cm®) ana matristen yiiksek olmasi ve topaklanan
partikiillerin aginma deneyi sirasinda matristen koparak agirlik kaybinin artmasina

sebep olmaktadir.

Tablo 7.23’te verilen siirtiinme katsayilart incelendiginde, geleneksel

yaslandirmada 0,36 ile 0,58 arasinda, indiiksiyon ile yaslandirmada 0,34 ile 0,66
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arasinda degistigi goriilmektedir. Ozellikle, artan grafen oranlarinda siirtiinme
katsayilarinin diistiigli gézlemlenmistir. Bu durum, grafenin yaglayici etkisiyle asinma
ylizeyinde kaymayi arttirarak siirtiinme katsayisin azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Anthony Xavior et al., 2018). Bununla birlikte, artan SiC takviyesinin siirtiinme
katsayisini arttirdig1 tespit edilmistir. Bu duruma aginma sirasinda matristen kopan SiC
partikiillerinin aginma yiizeyinde siirtinmeyi arttirict etki olusturmas: neden
olmaktadir. Sekil 7.15’te Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli
hibrit kompozitin geleneksel ve indiiksiyonla yaslandirilmasindan elde edilen

stirtiinme katsayis1 grafikleri verilmektedir.
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Sekil 7.13. Siirtlinme katsay1s1
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7.5. XRD Analiz Sonuglar:

Aliiminyum matrisli %10, %15, %20 ve %0,1; %0,3 ve %0,5 grafen takviyeli
hibrit kompozitlerin sinterlenmesinin ve yaslandirilmasinin ardindan kompozitlere
XRD analizleri yapilarak faz doniistimleri incelenmistir. Analizden elde edilen kirinim

piklerine ait XRD desenleri verilmektedir.
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Sekil 7.14. 2.5.20.G ve 2.5.20.1 kodlu hibrit kompozitlerin XRD desenleri

Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitlerin XRD desenleri incelendiginde,
yapida aliiminyum pikleri saptanmistir. XRD deseninde temel olarak aliiminyum
fazinin (Al) karakteristik pikleri gézlemlenmistir. Bu, kompozitin matris fazinin yogun
sekilde aliiminyumdan olustugunu gostermektedir. Al fazi her iki 6rnekte de yogun
sekilde goriilmekte, 6zellikle yliksek pik siddetleri aliminyumun baskin faz oldugunu
isaret etmektedir. Al4C3 fazinin saptanmamis olmasi, istenmeyen reaksiyonlarin
Oonlenmis oldugunu ve iiretim parametrelerinin bu fazin olusumunu baskilayacak
sekilde optimize edildigini géstermektedir. Si ve SiC fazlar ise diisiik yogunluklarda

varlik gostermekte, ancak net bir sekilde XRD analiziyle tanimlanabilmektedir.
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Sekil 7.15. 6.5.20.G ve 6.5.20.1 kodlu hibrit kompozitlerin XRD desenleri

Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitlerin XRD desenleri incelendiginde,
Al fazina ait karakteristik zirveler belirgin ve yliksek yogunlukta gozlemlenmistir. Al
fazinin siddetli pikleri, kompozitin ana matris fazinin aliiminyum oldugunu
dogrulamaktadir. Al fazi, 2-theta degerlerinde (yaklasik 38°, 45°, 65° gibi) kendini
gostermektedir. Bu degerler, tipik FCC (face-centered cubic) aliiminyum yapisinin
kirinim 6zellikleriyle uyumludur. SiC fazinin zirveleri, hem 6.5.20.G hem de 6.5.20.1
numunelerinde net sekilde goriilmektedir. Al fazi, her iki 6rnekte de baskin bir faz
olarak tespit edilmistir. Ancak SiC fazi, daha diisiik yogunlukta goriilmektedir ve
belirli noktalarda kendini gostermektedir. Si fazina veya bagka bir ikincil faza dair bir
belirti gézlenmemistir. Her iki numunede de AlsCs gibi istenmeyen ikincil fazlar

gbzlenmemistir.
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Sekil 7.16. 7.5.20.G ve 7.5.20.1 kodlu hibrit kompozitlerin XRD desenleri

Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli kompozitlerin XRD desenleri incelendiginde,
Al faz1 her iki kompozitte de baskin olarak tespit edilmistir. Grafik iizerindeki yogun
ve keskin pikler, Al fazinin ana matris faz1 oldugunu gostermektedir. Al fazi pikleri, 2-
theta degerlerinde (yaklasik 38°, 45°, 65° gibi) agikca goriilmektedir. Bu degerler, FCC
(face-centered cubic) yapiya sahip aliminyumun tipik kirmmim o6zellikleriyle
uyumludur. Pik yogunlugunun ytiksekligi, matris yapida aliiminyumun gii¢lii bir
sekilde varligin1 desteklemektedir. Silisyum Karbiir (SiC) faz1 her iki kompozitte de
belirlenmistir. SiC fazinin karakteristik pikleri, 6zellikle 2-theta degerlerinde (yaklasik
35°, 60°, 72° civar) agikca gézlemlenmektedir. Al4Cs gibi istenmeyen ikincil fazlara

rastlanmamuistur.

7.6. Optik Mikroskop incelemeleri

Aliiminyum matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin yiizeyleri
strast ile 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 kum Al,O3 su zimparasi ile
zimparalanarak 6p ve 1 elmas siispansiyon ile zimparalama ve parlatma cihazinda
parlatilmistir. Parlatilan numune yiizeylerinden optik mikroskop yardimiyla genel

dagilimin incelenmesi agisindan 100x, tane sinirlari, gézenekler ve topaklanmalarin
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incelenmesi i¢in 200x yakinlastirma ile goriintiiler alinarak Sekil 7.17-7.22 arasinda

verilmistir.

Geleneksel Indiiksiyon

a. 2.1.0 b. 2.1.0

c. 2.1.10 d. 2.1.10

e. 2.1.15 f. 2.1.15
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g. 2.1.20 h. 2.1.20
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Sekil 7.17. Optik mikroskop goriintiileri

Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde, artan takviye orani ile grafenin yapida genellikle SiC’ in
tane smirma yerlesti§i ve artan grafen takviyesiyle grafen topaklanma egilimine
girmesi sonucu gozeneklerin arttigi goriilmektedir. 2xxx serisi Al matrisli SiC ve
grafen takviyeli hibrit kompozitlerin indiiksiyon ve geleneksel olarak yaslandirilmis
numunelere ait optik mikroskop goriintiilerinin karsilastirmas1 Sekil 7.18 ’de

verilmistir.

Geleneksel Indiiksiyon

a. 2.1.10.max b. 2.1.20.max
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¢c. 2.3.15.min d. 2.5.10.min

Sekil 7.18. 2xxx serisine ait numunelerin en diisiik ve en yiiksek mekanik 6zelliklerine

gore karsilastirilmasi

Sekil 7.18 a ve b’de verilen 2.1.10 ve 2.1.20 kodlu numunelerin optik
mikroskop goriintiileri incelendiginde, yogun bir yapida oldugu goézlemlenmistir.
2.1.10, 2.1.20 numunelerinin yogunluklari %97,8 ve %97,9 olarak Olglilmiistiir.
Yogunlugun yiiksek olmasi malzemelerde mekanik 6zelliklerin yiiksek oldugunun bir
gostergesidir. Sertlik deneylerinden elde edilen 2.1.10 ve 2.1.20 numunelerinin
sertlikleri 96,8 HB ve 97,6 HB olarak tespit edilmistir. Bu durum yogunluk deneyleri

ile tutarlilik gdstermektedir.

Sekil 7.18 ¢ ve d’de 2.3.15 ve 2.5.10 numunelerine ait optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde ise goriintiilerde porozite artmasi, kompozitin diisiik
yogunlugunun bir  gostergesi oldugundan yogunluk deneyi sonuglarini
dogrulamaktadir. Acgik¢a gostermektedir ki; grafen takviyesinin artisindan
kaynaklanan topaklanma egilimi ve grafenin tane siirlarina yerlesmesi diigiik
yogunluk degerleri ile sertliklerde azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Ayrica tim

numunelerin mikroyapisinda homojen dagilmis ikincil fazlar goriilmiistiir.
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Sekil 7.19. Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin optik

mikroskop goriintiileri

Al 6xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde, artan takviye orani ile grafenin yapida genellikle SiC’ in
tane smirma yerlesti§i ve artan grafen takviyesiyle grafen topaklanma egilimine
girmesi sonucu gozeneklerin arttigi goriilmektedir. 6xxx serisi Al matrisli SiC ve
grafen takviyeli hibrit kompozitlerin indiiksiyon ve geleneksel olarak yaslandirilmis
numunelere ait optik mikroskop goriintiilerinin karsilastirmas1  Sekil 7.20 ’de

verilmistir.

Geleneksel Indiiksiyon

e

a. 6.1.20.max b. 6.1.15.max
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78

¢. 6.5.0.min d. 6.5.20.min

Sekil 7.20. 6xxx serisine ait numunelerin en diisiik ve en yiiksek mekanik 6zelliklerine

gore karsilastirilmasi

Sekil 7.20° de a ve b’ de verilen 6.1.20 ve 6.1.15 kodlu numunelerin optik
goriintiileri incelendiginde homojen olarak dagilmis SiC fazlari ve bu fazlarin tane
simirinda grafen tabakalar1 goriilmektedir. Homojen dagilimin meydana geldigi
numunelerde yiiksek sertlik ve diisiik porozitenin mikroyap1 goriintiileri ile
desteklendigi goriilmektedir. Ek olarak SiC takviye oraninin artmasinin sertlikte

yiikselmeye sebep oldugu aciktir.

Sekil 7.20°de ¢ ve d’de verilen 6.5.0 ve 6.5.20 numunelerdeki optik mikroskop
gorilintiileri incelendiginde goriintiilerde porozite artmasi, kompozitin diigiik
yogunlugunun bir  gostergesi oldugundan yogunluk deneyi sonuglarni
dogrulamaktadir. Numunelerdeki catlaklar agikca goriilmektedir. Grafen takviyesinin

yiiksek olmasi ile numunelerde topaklanma meydana geldigi goriilmektedir.

Geleneksel Indiiksiyon

a. 7.1.0 b. 7.1.0
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c. 7.1.10 d. 7.1.10

e. 7.1.15 f. 7.1.15

g. 7.1.20 h. 7.1.20
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i 7.3.0 j. 7.3.0

k. 7.3.10 I. 7.3.10

m. 7.3.15 n. 7.3.15
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0. 7.3.20 p. 7.3.20

q. 7.5.0 r. 7.5.0

s. 7.5.10 t. 7.5.10
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u. 7.5.20 v. 7.5.20

Sekil 7.21. Optik mikroskop goriintiileri

Al 7xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde, artan takviye orani ile grafenin yapida genellikle SiC’ in
tane smirma yerlesti§i ve artan grafen takviyesiyle grafen topaklanma egilimine
girmesi sonucu gozeneklerin arttigi goriilmektedir. 7xxx serisi Al matrisli SiC ve
grafen takviyeli hibrit kompozitlerin indiiksiyon ve geleneksel olarak yaslandirilmis
numunelere ait optik mikroskop goriintiillerinin karsilastirmas1  Sekil 7.22 °de

verilmistir.

Geleneksel Indiiksiyon

a. 7.1.10.max b. 7.1.10.max
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Sekil 7.22. 7xxx serisine ait numunelerin en diisiik ve en yliksek mekanik 6zelliklerine

gore karsilastirilmasi

Sekil 7.22°de UHFIS ve geleneksel yontem ile yaslandirilmis numunelerdeki
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, yogunluk deneylerinden elde edilen en
diisiik gozeneklilik %10 SiC ve %0,1 grafen takviyeli kompozitlerde oldugu
goriilmektedir. Sertlik sonuglart da yogunluk sonuglarini desteklemektedir. Keskin
koseli partikiil olan SiC’ in etrafinda porozite olusumunun minimum diizeyde olmasi

ve %0,1 oranindaki grafen takviyesinin varlig: yiiksek sertlige neden olmaktadir.

7.5.0 ve 7.5.15 kodlu numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
yogunluk deneylerine gore en yiliksek porozite orami geleneksel yontem ile
yaslandirilmis numuneler i¢in %0,5 grafen takviyeli kompozitlerde, indiiksiyon ile
yaslandirilmis numunelerde ise %15 SiC ve %0,5 grafen takviyeli kompozitlerde
oldugu goriilmistiir. Goriintiilerde porozite artmasi, kompozitin diisiik yogunlugunun
bir gostergesi oldugundan yogunluk deneyi sonuglarini dogrulamaktadir. Diislik
yogunluga sahip numunelerdeki grafen takviye oranlarinin yiiksek olmasindan
kaynakli, SiC ’in keskin kdseli partikiil olmast ile tane sinirlarindaki porozitenin fazla

oldugu ve bu gozeneklerde grafen topaklanmasinin meydana geldigi goriilmektedir.

7.7.SEM ve EDX incelemeleri

Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx matrisli %10, %15, %20 SiC ve %0,1, %0,3, %0,5
grafen takviyeli hibrit kompozit malzemelerin mikroyapilarinin incelenmesi amaciyla

asinma kayiplarina gore belirlenmis numunelerin kirik yiizeylerinden SEM goriintiileri
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alimmigstir. Hibrit kompozitlerin parlatilmig yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
dagilim analizi i¢in 250x, tane sinirlari, gdzenek ve topaklanmalarin analizi i¢in 500x

ve 1000x yakinlastirma ile alinarak Sekil 7.22°de gosterilmistir. SEM goriintiileri

incelendiginde, kompozit yapinin yogun oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 7.23. 2.1.10.G kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii

75.0K 63.0K g
Al Al Si
60.3K 67.5K 56.7K
53.6K 60.0K 50.4K
46.9K 52.5K 441K
40.2K 45.0K 37.8K
33.5K 37.5K 31.5K
26.8K .0K{ | 25.2K;
30.0K 4t
20.1K 22.5K 18.9K
134K 15.0K 126K
0
6.7K 7.5K M 6.3K
’ J C ’ c Cu ’ N Cu
0.0K= 0.0K — - o.ov(&’——' =
0.0 0.0 13 26 0.0 13 26
Nokta 1 Bolge 1 Bolge 2

Sekil 7.24. EDX sonuglar1
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Al 2xxx i¢in, kirik yiizey SEM ve EDS goriintiileri, asinma kaybi, sertlik ve
yogunluk degerleri gz oniinde bulundurularak 2.0.0 kodlu baz numuneye goére en

yiiksek artigin oldugu, 2.1.10 kodlu numune se¢ilmistir.

Nokta Analizi: Bu noktada Al oram yiiksek (%51,57), Cu oram1 gorece yliksek
(agirlikea %5,37) cikmistir. Bu durum, Cu'nun Al matrisinde homojen dagilimini ve
matrise yeterince entegre oldugunu gostermektedir. Oksijen varlhigi, yiizeyde

oksitlenme tabakasina isaret etmektedir.

Bolge 1: Bu alanda, Al elementi yliksek oranda (Agirlik¢a %57,11) bulunurken, Si ve
O oranlar da belirgindir. Al esasli yapinin oksitlenmeye egilimi bu bolgede Oksijen
varligint artirmis olabilir. Al ve Mg (%6,55) varligi, SiC ve grafen takviyelerinin

homojen olarak dagildigina isaret etmektedir.

Bolge 2: Si oraninin agirlik¢a %41,22 olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu, SiC
takviyesinin bu bolgede yogun oldugunu gosterir. Al oraninin diisiik olmasi (agirlik¢a

%13,006), bu bolgenin SiC partikiilleri ¢evresinde 6l¢tim alindig1 goriilmektedir.

\
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Sekil 7.25 2.1.10.G kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii

Kirik yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, takviyeler, matris boyunca dengeli
sekilde dagilmis ve herhangi bir kiimelenme veya ayrisma gostermemektedir. Bu

homojen dagilim, kompozitin mekanik dayanimini artirmaktadir. Kirik yiizeyde
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gevrek kirilma izleri net bir sekilde goriilmektedir. Kirilma yiizeyi boyunca diizensiz
ve keskin yapilar, malzemenin gevrek bir kirilma mekanizmas: gosterdigini
kanitlamaktadir. Bu durum, malzemenin kirilma aninda plastik deformasyona
girmeden dogrudan kirildigin1 géstermektedir. SiC ve grafen takviyeleri, kirik yilizeyde
matrisle tam olarak biitlinlesmis goriinmektedir. Takviyelerin kopma yiizeyi iizerinde
net olarak gézlemlenmesi, matris ile gii¢lii bir bag olusturduklarini ve kirilma sirasinda
ayrilmadiklarini ortaya koymaktadir. Bu baglanma kalitesi, kompozitin mukavemetini
artiran 6nemli bir faktordiir. G6zeneksiz yapi, kompozitin kirilma direncini artirarak
mekanik dayaniklilig1 desteklemektedir. Matris boyunca ¢ok sayida diiz yiizey ve kirik
boyunca catallanma olmadan ilerleyen kirik hatlari, malzemenin kirilgan davranig
sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu tiir bir kirtlma modu, malzemenin yiiksek
mukavemete sahip olmasina ragmen darbe direncinin nispeten diisiikk oldugunu
gosterir. Bu analiz dogrultusunda, kirik yiizeyden alinan SEM goriintiileri, kompozit
malzemenin yiiksek mukavemete sahip ancak gevrek bir yapida oldugunu, takviye
partikiillerinin matrisle gii¢lii bir sekilde baglandigini ve yogun bir mikro yapiya sahip
oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.27 EDX sonuglari
Nokta Analizi: Al (%41,64) ve Cu (%24,22) yiiksek oranlarda tespit edilmistir, bu da

Al matris igerisinde Cu’nun zenginlestigini gostermektedir. Cu, ¢oziinerek kompozitin

mukavemetini artirict etki gostermistir. Si (%4,97) ve Mg (%2,94) oranlari, SiC
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takviyesinin ve Mg katkisinin varligini isaret etmektedir. Bu elemanlar, matris iginde
takviye fazlari olusturarak kompozitin sertlik ve aginma direncini destekler. Oksijen
(%26,24) orani olduk¢a yiiksektir ve bu durum, yiizeyde ya da arayiizlerde Al2O3
(aliminyum oksit) fazlarmin varhigini gostermektedir. Bu oksit fazi, kompozitin
yilizeyinde dogal olarak olusarak korozyon direncini arttirir, ancak fazlaligi mekanik
ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Al-Cu zenginlesmis fazlarin ve Al>O3 oksit fazinin
bulundugu, dayanimi artirilmis bir bolgeyi temsil eder. Bu fazlar, kompozitin genel
mukavemetini giiclendirir, ancak yiiksek oksijen miktar1 oksitlenme egilimini de

ortaya koymaktadir.

Bolge 1: Al (%45,10) en yiiksek oran olarak tespit edilmistir ve bu durum, bu bolgenin
Al bazli matrisin ana bileseni oldugunu dogrulamaktadir. Cu oran1 (%28.22) olduk¢a
yiiksektir, bu da bu bolgede Al-Cu zengin fazlarinin olustugunu gostermektedir. Al-
Cu fazlar, yaslandirma islemi sirasinda mukavemeti artirici ¢okeltiler olusturarak
yapinin dayanikliligimi desteklemektedir. Mg (%3,01) ve Si (%1,47) varligi, bu
bolgede Mg ve Si ile takviye edilmis mikro yapinin olusumunu gosterir. Bu elementler,
kompozite sertlik ve termal dayaniklilik kazandirmaktadir. Oksijen (%22.20) oran1 bu
bolgede de yiiksektir ve yiizeyde oksit fazlarinin (Al203) olustugunu isaret eder. Bolge
1, Al-Cu zengin fazlarinin yogunlastigi bir bolgedir ve yiliksek mukavemet saglayan
yapisal 6zellikler sergiler. Ancak oksijen oraninin yiiksek olmasi, yiizeyde oksitlenme

tabakalarinin olustugunu gostermektedir.

Bolge 2: Al oran1 (%11,82) diisiik, Cu orani ise (%88,19) ¢ok yiiksektir. Bu durum,
bu bolgenin Cu zenginlesmis 6zel bir faz oldugunu gosterir. Yiiksek Cu orani, Al
matris i¢inde lokal olarak Cu’nun yogunlastigini ve Al-Cu bilesik fazlarinin
olustugunu gosterir. Bu faz, yaslandirma isleminde matrisin mukavemetini artirarak
kompozitin dayanimini saglar. Bu bolgede bagka belirgin elementler tespit
edilmemistir. Al ve Cu bilesenlerinin hakim oldugu 6zel bir faz yapisi oldugunu
kanitlamaktadir. Bolge 2, Al-Cu zenginlesmis bir faz bolgesidir. Bu faz, yaglandirma
islemi sirasinda ¢okelti fazlari olusturarak yapinin sertlik ve mukavemet 6zelliklerini
giiclendirir. Cu’nun lokal yogunlasmasi, 6zellikle bu bolgenin yiik tagima kapasitesini

artirict bir 6zellik saglar.
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Sekil 7.28 2.5.15.1 kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii

SEM goriintiilerinde kirik yiizey boyunca gézlemlenen yapi, gevrek kirilma modunun
hakim oldugunu gostermektedir. Yiizeyde keskin ve diizensiz kirik hatlar1 ile
catallanma olmaksizin ilerleyen diiz yiizeylerin bulunmasi, malzemenin plastik
deformasyona girmeden kirildigin1 dogrulamaktadir. Bu, Al-Cu alasim fazlariin
gevrek yapisinin bir sonucudur. EDX sonuglarinda Cu’nun yiiksek oranlarda
bulunmasi (%388,19 gibi) ve Al-Cu zengin fazlarimin olusmasi, kirik ylizeyde
gozlemlenen gevrek kirilma mekanizmasina katki saglamaktadir. SiC ve grafen
takviyeleri, Al matris icinde homojen bir sekilde dagilmis ve kirik yiizeyde matris ile
uyumlu bir sekilde kalmistir. SiC takviyelerinin sertligi, kirilma dayanimini artirsa da
gevrek kirllma moduna katki saglamaktadir. EDX analizinde tespit edilen yiiksek
oksijen orani, kirik yiizeyde oksit fazlarmin (6zellikle AlOs3) varhigim
dogrulamaktadir. Bu oksit fazlari, kompozitin yiizey dayanimini ve korozyon direncini
artirmakla birlikte, kirilma aninda gevrek kirilma davranisin1 da giiclendirmektedir.
Oksit fazlarinin  kirik  ylizeyde dagimik olarak bulunmasi, kirillgan yapiy1
desteklemektedir. Al-Cu zengin fazlarinin yiiksek mukavemet saglamasina ragmen
kirillgan yapida olmasi, kirik yiizeyde gézlemlenen gevrek kirilmanin baslica sebebidir.

SiC ve grafen takviyeleri, matris i¢inde iyi dagilmis ve kirilma sirasinda arayiizlerde

132



giicli baglarmi korumuslardir. Yiiksek oksit fazlarinin varligi, kirilgan kirilmayi
destekleyen bir diger faktordiir. Bu yapisal 6zellikler, malzemenin yliksek mukavemet
sundugunu ancak darbe direnci agisindan smirlamalara sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.29. 6.1.20.G kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii
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Bolge 1: Al (%63,85) en yiiksek oran olarak tespit edilmistir, bolgenin Al bazli
matrisin ana bileseni oldugunu gostermektedir. Bu matriste Cu, Mg ve Zn gibi alagim
elementlerinin diisiik oranlarda bulunmasi, boélgenin Al matris fazi oldugunu
dogrulamaktadir. Si elementi ve karbonun varligi, SiC ve grafen takviyelerinin bu
bolgede homojen olarak dagildigini gostermektedir. SiC, matrisin sertlik ve
dayanikliligini artirirken, grafen yliksek mukavemeti ve elektriksel/termal iletkenligi
ile katkida bulunmaktadir. Bolge 1, Al matrisin temel bileseni oldugu ve takviyelerin
homojen olarak dagildig1 bir bolgedir. Bu yapi, kompozitin mekanik dayanimini ve

yapisal kararliligini1 desteklemektedir.

Bolge 2: Bu bolgede Si oraninin yiiksek olmasi, SiC partikiillerinin yogunlastig1 bir
alan oldugunu gosterir. SiC, sertlik ve asinma direncini artirict bir etki saglar ve
kompozitin yiik tasima kapasitesini yiikseltmektedir. Al orant da en yiiksek oranda
bulunmakta, bu da SiC partikiillerinin Al matris i¢cinde dagildigin1 dogrulamaktadir.
Oksijenin varlig1, yiizeyde veya arayiizlerde Al,O3 gibi oksit fazlarinin olustugunu
gostermektedir. Yiizeyde oksitlenme izlerinin olmasi, yiizey korumasini artirirken

fazla oksitlenme durumunda kirilganlik yaratabilecegi i¢in kontrollii olmas1 énemlidir.

Bolge 3: Al (%75,59) en yiiksek oran olarak tespit edilmistir, bolgenin Al bazli

matrisin ana bileseni oldugunu gostermektedir.

Bolge 1, 2 ve 3 bolgelerinin her biri kompozitin farkli fazlarini ve 6zelliklerini temsil
etmektedir. Al matris fazi, SiC takviyesi ve Al>2O; oksit fazlarinin varligi, kompozitin
mukavemetini, sertligini ve korozyon direncini artirict bir mikro yap1 sagladigin
dogrulamaktadir. Bu dagilim, kompozitin yiliksek mekanik dayanim ve yapisal
kararlilik sundugunu ve sinterleme ile yaslandirma islemlerinin basarili bir sekilde

gerceklestirildigini gdstermektedir.
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Sekil 7.31 6.1.20.G kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii

SEM goriintiileri, kirilma yiizeyinde keskin ve diizensiz yapilar gostererek
malzemenin gevrek kirilma davranis1 sergiledigini ortaya koymaktadir. EDX
analizinde belirlenen yiiksek Si igerigi, SiC partikiillerinin kirilma yiizeyinde iyi bir
dagilima sahip oldugunu gostermektedir. SEM goriintiilerinde SiC partikiilleri matris
icinde diizglin sekilde dagilmis olarak gozlemlenmektedir. Bu durum, SiC’nin Al
matrisi ile gli¢lii bir bag olusturdugunu ve kirilma aninda matristen ayrilmadan yiiksek
dayanim sagladigin1 gostermektedir. Grafen de Al matris icerisinde homojen bir
sekilde dagilarak kirilma dayanimini artirmaktadir. Grafen orani diisiik olmasina
ragmen, mukavemete katki saglayan ince yapisi ve yiiksek dayaniklilig1 sayesinde
kirilma davranmigini olumlu yonde etkilemektedir. EDX sonuglarinda Cu ve Mg
elementlerinin diigiikk oranlarda bulunmasi, Al matris i¢inde Al-Cu ve Al-Mg
cokeltilerinin olustugunu ve yaslandirma islemi sonucunda sertlik kazandirici fazlarin
meydana geldigini gostermektedir. Bu ¢okeltiler, malzemenin mukavemetini artirsa da
kirillganlik egilimini giiclendirmektedir. Kirik yiizeyde Al-Cu ¢okeltileri nedeniyle
olusan mikro yapinin gevrek karakterde oldugu net bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu
cokeltiler, kirilma sirasinda catlaklarin ilerlemesine yol agarak gevrek kirilma
egilimini artirir. EDX analizinde yiiksek oksijen igerigi, kirik ylizeyde Al,O3 fazlarinin
varligini1 dogrulamaktadir. SEM goriintiisiinde bu oksit fazlari, kirik yiizeyde belirgin
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olarak gozlemlenmistir. Al,O3, yiizeyde koruyucu bir tabaka olusturarak korozyon
direncini artirsa da kirilma aninda kirilganlik yaratabilir. Oksit fazlarinin varligi,
malzemenin catlak ilerleme hizin1 artirarak kirilganlik egilimini daha da artirmaktadir.
Sonuglar dogrultusunda, kompozit malzemenin gevrek bir kirilma davranis
sergiledigi sonucuna varilmaktadir. Al matris ile SiC ve grafen takviyelerinin gii¢lii bir
bag olusturmasi, kompozitin yiik tasima kapasitesini desteklemistir. Ancak, Al-Cu ve
Al-Mg ¢okeltilerinin yarattig1 gevrek yapi ve oksit fazlarinin varligi, malzemenin
kirilganlik egilimini artirmaktadir. Bu yapi, kompozitin yiiksek mukavemete sahip
olmasii saglarken, darbe dayanimini sinirlamaktadir. Geleneksel firin sinterleme ve
yaslandirma iglemleri ile olusturulan bu mikro yapi, istenen sertlik ve dayanim

ozelliklerini saglamakla birlikte, kirilganlik riskini de beraberinde getirmektedir.

FAM 200m WD = 6.8mm Signal & = SE2

St | ! EHT = 2000kV Mag= 500X Relaibley.202¢ ﬁ

Sekil 7.32 6.3.10.1 kodlu numuneye ait kirik yiizey SEM goriintiisii
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Sekil 7.33 EDX sonugclar1

Bolge 1: EDX haritasinda Al elementinin yiiksek yogunlukta ve homojen bir sekilde
dagildig1 gortilmektedir (%65,08). Bu durum, Al’nin matris yapisini olusturdugunu ve
tiim bolgede ana bilesen olarak yer aldigim1 dogrulamaktadir. Al matris, kompozite
hafiflik ve korozyon direnci saglamaktadir. Mg (%5,27), Al matris icinde homojen
sekilde dagilmis olup mukavemeti artirict ¢okeltiler olusturmaktadir. Bu ¢okeltiler,
yaslandirma islemi sirasinda sertlik ozelliklerini gelistirmektedir. Cu (%6,00), Al
matris ile ¢ozlinmiis halde homojen bir dagilim sergilemektedir. Cu, Al ile birleserek
mukavemet ve sertlik kazandirici bir faz olusturarak kirilma dayanimini
desteklemektedir. Si (%3,46), EDX haritasinda belirli bolgelerde yogunlasarak SiC
partikiillerinin varligin1 dogrulamaktadir. SiC takviyesi, matris iginde homojen bir
dagilim gostererek sertlik ve asinma direncini artirir. Oksijen (%20,19) orani, Al2O3
gibi oksit fazlarinin bulundugunu gosterir. EDX haritasinda oksijenin yiizeyde
dagilmis halde yogunlastigi bolgeler, oksitlenmenin bu alanlarda arttigini isaret
etmektedir. Bu oksit fazi, ylizeyde dogal bir korozyon direnci saglayarak dayaniklilig
artirirken, asir1 miktarda bulunmasi kirilganlik egilimini yiikseltebilir. Genel olarak,
Al matrisin ana bilesen olarak bulundugu ve Mg ile Cu’nun mukavemet artirici
cokeltiler olusturdugu bir bolgedir. SiC takviyesi, sertligi ve asinma direncini artirarak
kompozitin mekanik performansini desteklemektedir. Ancak oksit fazlarinin varligi,

malzemenin kirilganlik egilimini artirabilir.

Bolge 2: EDX haritasi, Al’nin bu bolgede ana bilesen olarak yiliksek yogunlukta
(%58,09) bulundugunu gostermektedir. Al matris, kompozitin yapisal biitiinliigiinii

saglar ve mekanik dayanikliliga katkida bulunur. Si (%15,54) orani, EDX haritasinda
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belirgin olarak yogunlastig1 goézlemlenen bir elementtir. Bu yiiksek Si igerigi, SiC
partikiillerinin bu bolgede yogunlastigini ve kompozite sertlik kazandirarak kirilma
dayanimini artirdigimi gostermektedir. Mg (%2,91), EDX haritasinda Al matrise
homojen bir sekilde dagilmis olarak gozlemlenmektedir. Mg, mukavemet artirict
cokeltiler olusturarak kompozitin sertligini desteklemektedir. Yaslandirma islemi
sirasinda Mg’nin varligi, mekanik dayanikliligi daha da artirmaktadir. Oksijen
(%23,46), bu bolgede oldukca yiiksek bir orana sahiptir. Oksijenin yiizeyde
yogunlastigr alanlar, Al2O3 gibi oksit fazlarinin bulundugunu gostermektedir. Genel
olarak Al matrisin ana faz olarak bulundugu ve yogun SiC fazinin kompozite sertlik
ile aginma direnci kazandirdig1 bir bolgedir. Mg katkis1t mukavemeti desteklerken,

oksit fazlarinin varligi kirilganlik egilimini artirma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 7.34 6.3.10.1 kodlu numuneye ait kirik yiizey SEM goriintiisii

SEM goriintiilerinde kirik yiizeyde diizensiz, keskin yapilarin bulunmasi, malzemenin

gevrek kirllma davranisi sergiledigini gostermektedir. Gevrek kirilma davranisi, SiC

gibi sert seramik takviyeler ile yiiksek oksit icerigi bulunan malzemelerde yaygin

olarak goriilmektedir. EDX sonuglarinda Al matrisin yogun olarak tespit edilmesi

(%58,09-%65,08) bu bélgenin ana yapi tast oldugunu dogrular. Al matris, hafifligi ve
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korozyon direnci ile bilinir ve kompozitin yapisal biitiinliigiinii saglamaktadir. Ancak
gevrek kirllma, Al matrisin tek basma yiik tagimada yetersiz kaldigi durumlarda
takviye fazlarinin kirilma davranisim etkiledigini gosterir. EDX haritasinda Si
elementi belirli yogunlukta bulunmakta olup, bu durum, SiC partikiillerinin homojen
bir dagilim sergiledigini gosterir. SiC, kompozite sertlik ve aginma direnci kazandirir,
ancak aynm1 zamanda kirilganlik egilimini de arttirmaktadir. Kirik yiizeyde SiC
partikiillerinin matris i¢inde sikica bagl oldugu, ancak yiiksek sertliklerinden dolay1
kirilma sirasinda catlaklarin bu partikiiller etrafinda yogunlastig1 gézlemlenmektedir.
EDX sonuglarina gére Mg (%5,27) ve Cu (%6,00) oranlari, bu elementlerin Al matris
icinde ¢oziinerek mukavemeti artirict ¢okeltiler olusturdugunu gosterir. Yaslandirma
islemi sirasinda olusan bu c¢okeltiler, malzemenin sertligini artirmakla birlikte gevrek
bir yap1 kazandirir. Cu ve Mg katkilari, Al matris i¢inde ¢6ziinebilir fazlar olusturarak
kompozitin dayanikliligm1 artirsa da kirillma aninda ¢atlak  ilerlemesini
kolaylastirabilir. EDX analizinde yiiksek oksijen oranlar1 (%20,19-%23,46), yiizeyde
oksit fazlarinin bulundugunu dogrulamaktadir. Al.O3 gibi oksit fazlari, ylizeyde dogal
bir koruma saglar ve korozyon direncini artirir. Ancak kirik ylizeyde gdzlemlenen
oksitlenme, malzemenin gevrek kirilma davranigini destekler. Oksit fazlarinin varligi,
yiik altinda catlak olusumunu kolaylastirabilir ve kirilganlig artirir. Yiizeyde belirgin
mikro gozeneklerin olmamasi, kompozit yapinin yogun oldugunu ve sinterleme
isleminin 1yi bir sekilde uygulandigini gostermektedir. Yogun mikro yapi, malzemenin
genel dayanimini desteklemektedir. Gozeneksiz yapi, ¢atlak ilerlemesini geciktirir ve
yapisal biitlinliik saglar. EDX ve SEM analizleri sonucunda, kompozit malzemenin
yiiksek sertlik ve mukavemete sahip oldugu, ancak gevrek kirilma egilimi gosterdigi
kesin olarak belirlenmistir. Al matris, hafiflik ve korozyon direncini saglarken, SiC
takviyesi ve Mg-Cu ¢okeltileri mukavemeti artirmaktadir. Ancak, SiC takviyesi ve
oksit fazlari, kirilganlig1 artiran unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek
oksitlenme orani, yiizeyde korozyon direncini artirirken kirilganlik egilimini de

giiclendirmistir.
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Sekil 7.35 7.1.10.G kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii
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Sekil 7.36 EDX sonugclar1

Noktasal Analiz 1: Al oran1 %34,07 olarak belirlenmistir. Bu oran, Nokta 1 bolgesinde

Al matrisin varligmi gostermekte, ancak daha diisiik bir yogunlukla bulunmakta
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oldugunu isaret eder. Nokta 1'deki Al igerigi, bu bolgenin matris yapisinin ana bileseni
oldugunu destekler, ancak diger elementlerin varlig1 ile yogunlagsmamis bir Al yapisi
sergiler. Mg (%2,82) ve Cu (%0,48) oranlar1, matris i¢inde dagilim gdsteren alagim
elementleridir. Mg, Al matrisi i¢inde c¢okeltiler olusturarak sertlik ve mukavemeti
artirrken Cu'nun diisiikk oran1 matrisin mukavemetine smirl bir katki saglar. Zn
(%0,86) orani, Zn'nin korozyon direncine katkida bulundugunu gostermektedir. Bu
diisiik oranda Zn, malzemenin yiizey koruma kapasitesini artirici bir etkiye sahiptir. Si
(%10,96), bu bolgede SiC partikiillerinin varhigin1 gostermektedir. SiC, sert ve
dayanikli bir faz olarak kompozitin asinma direncini artirmaktadir. C (%14,75) orani,
grafen katkisinin Nokta 1’°de mevcut oldugunu gostermektedir. Grafen, catlak
ilerlemesini smirlandirarak kirilma dayanimma katkida bulunmaktadir. Oksijen
(%36,05) orani, yliksek bir oksitlenme durumu gosterir ve bu oksit fazi, malzemenin

korozyon direncine katki saglar ancak kirilganlig1 artirmaktadir.

Bolge 1: Al oran1 %73,44 olarak tespit edilmistir. Bu oran, Al'nin matris yapisinin ana
bileseni oldugunu ve Al’nin homojen olarak dagildigin1 gostermektedir. Yiiksek Al
icerigi, bu bdlgenin hafiflik ve yapisal dayanim sundugunu gostermektedir. Mg
(%3,46), Al matrisi i¢inde ¢oziinerek mukavemeti artirici ¢okeltiler olusturarak sertlik
kazandirmaktadir. Yaslandirma islemi sirasinda bu c¢okeltiler, kompozitin
dayanikliligin1 desteklemektedir. Cu orani, Al matris ile ¢oziinerek mukavemet
kazandirir ve kirilma dayanimin artirict bir etkiye sahiptir. Bu oranda Zn, korozyon
direncine katki saglar ve yapisal dayanimi destekler. Karbon icerigi, grafen katkisinin
bu bolgede bulundugunu gosterir. Grafen, catlak ilerlemesini yavaslatarak kirilma
dayanimini destekler. Oksijen (%4,70) oran diisiik seviyede olup, hafif bir oksitlenme
gostermektedir. Bu miktarda oksit, ylizey korumasina katki saglar ancak kirilganlik
tizerinde belirgin bir olumsuz etki beklenmemektedir. Bolge 1, yiiksek Al igerigi ile
saglam bir matris yapist sunarken, Mg ve Cu katkilar1t mukavemeti desteklemektedir.
Grafen, catlak ilerlemesini siirlandirirken oksitlenme diisiik seviyede olup ylizey

korumasina katki saglamaktadir.

Bolge 2: Al oran1 %73,93 ile oldukga yiiksek seviyede bulunmustur. Mg (%4,01), Al
matrisi i¢inde ¢okelti olusturarak sertlik ve mukavemeti artirmaktadir. Bu ¢okeltiler
yaglandirma islemi sirasinda malzemenin darbe dayanimmi ve sertligini
giiclendirmektedir. %2,16 oraninda Cu varligi, mukavemeti artirict ¢okeltiler

olusturarak malzemenin kirilma dayanimini gii¢lendiren bir etkiye sahiptir. Zn
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(%4,29), korozyon direncini artirict katki saglar ve bu yiikksek Zn orani yiizey
korumasint destekler. Si (%15,54), bu bolgede SiC partikiillerinin yogunlastigini
gostermektedir. SiC, sert ve dayanikli bir faz olarak aginma direncini artirir. Karbon
(%10,95), grafen katkisinin bulundugunu ve kirilma dayanimina katki sagladigini
gostermektedir. Oksijen (%4,66) orani, diisiikk seviyede oksit fazlar1 bulundugunu
gostermektedir. Bolge 2, yliksek Al igerigi ve yogun SiC faziyla mukavemet, sertlik
ve asinma direncini desteklemektedir. Mg ve Cu cokeltileri darbe dayanimim

artirirken, grafen katkisi ¢atlak ilerlemesini sinirlandirir. Oksit fazlarinin diisiik olmast,

kirilganlik iizerinde olumsuz bir etki yapmamaktadir.

ST 30um Cosg, .
FAM WD =256 mm Signal A = SE2 , W
Bmg‘“ﬁ = | ! EHT = 2000 kV Mag= 250X Relastiioy 202

Sekil 7.37 7.1.10.G kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii

SEM goriintiilerinde kirik yilizeyin diizensiz ve keskin yapilar sergilemesi, kirilmanin
gevrek karakterde oldugunu isaret etmektedir. Bu kirilma sekli, malzemenin yiiksek
sertlik gosterirken yiik altinda plastik deformasyon olmaksizin kirilma egiliminde
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle sert seramik takviyeler, drnegin SiC ve oksit

fazlar1 bu kirilma davranisini daha da pekistirmektedir. EDX analizinde, Al

142



elementinin ti¢ bolgedeki yiiksek oranlari (%58,09-%73,93) bu matrisin kompozitin
ana yapisini olusturdugunu ve malzemenin hafif olmasina katkida bulundugunu
dogrulamaktadir. Al matris, hafifligi ve korozyon direnci sunarken, diger alagim

elementleri ve takviyelerle de mukavemet destegi saglamaktadir.

Mg (%2,82-%4,01) ve Cu (%0,48-%2,16) igerikleri, Al matris ig¢inde ¢Oziinerek
mukavemeti artiran g¢okeltiler olusturmaktadir. Bu ¢okeltiler, yaslandirma islemi
sirasinda sertlik ve dayaniklilig1 giiclendirmede etkilidir. Ancak Mg ve Cu ¢okeltileri,
kirilganlik riskini de artirmaktadir. Zn oram (%0,86-%4,29), kompozitin korozyon
direncini desteklerken, yiizey dayanimina katkida bulunmaktadir. SiC takviyesine
bagli olarak EDX analizinde yiiksek Si oranlar1 (%10,96-%15,54) tespit edilmistir. Bu
durum, SiC partikiillerinin matris i¢inde 1yi dagildigini ve giiglii bir bag olusturdugunu
gostermektedir. SiC takviyesi kompozitin sertlik ve asinma direncini artirirken, gevrek
kirilma egilimini de tetikleyebilmektedir. SEM goriintiilerinde, kirik yiizeydeki
catlaklarin 6zellikle SiC partikiillerinin ¢evresinde yogunlastig1 goriilmiistiir; bu da
SiC’nin ¢atlak ilerlemesine etkisini gdstermektedir. EDX analizindeki karbon orani
(%10,95-%14,75), grafen takviyesinin kirik ylizeyde homojen olarak dagildigim
gostermektedir. Grafen, catlak ilerlemesini sinirlayarak kirilma dayanimini artirir ve
tokluga katkida bulunmaktadir; ancak grafen miktariin diisiik olmasi, bu etkinin
sinirh diizeyde oldugunu diisiindiirmektedir. Oksijen iceriginin bazi bolgelerde yiiksek
(%4,66-%36,05) bulunmasi, yiizeyde AlOs; gibi oksit fazlarinin varligina isaret
etmektedir. A1,O3 fazi, ylizeyde dogal bir koruyucu tabaka olusturarak korozyon
direncini artirmaktadir. Ancak oksitlenmenin yogun oldugu bdlgelerde kirilganlik
artarak catlak ilerlemesine sebep olmaktadir. Ornegin, Nokta 1 gibi oksitlenmenin
yogun oldugu bdlgeler, kirilma dayanimimi olumsuz etkileyerek malzemenin

gevrekligini artirmaktadir.
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Sekil 7.38 7.1.10.1 kodlu numuneye ait kirik yiizey SEM goriintiisii

41.0K 37.0K
Al
36.9K 333K s 333K
1
328K 29.6K 29.6K
28.7K 259K 25.9K
24.6K 22.2K 22.2K
205K 185K 185K o
16.4K 14.8K 14.8K
12.3K 11.1K 11.1K
Mg

8.2K Zn 7.4K 7.4K Mg

0 [0} Al o
41K & M 3.7K - 3.7K " Al

iC u Si 1 iC n
0.0K E'-—- O.OKE‘——_ 0.0K E 1 -4
0.0 13 26 0.0 13 26 0.0 13 26
Nokta 1 Nokta 2 Bolge 1

Sekil 7.39 EDX sonugclari

Noktasal Analiz 1: Al oran1 %62,54 olarak belirlenmis olup, bu durum Al matrisin

yapidaki ana bilesen oldugunu ve hafiflik ile korozyon direnci gibi 6zelliklerin

kazandirilmasinda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Mg igerigi (%4,72),

sertlik ve mukavemet artirici ¢okeltiler olusturarak malzemenin dayanikliligini
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desteklemektedir. Cu (%1,05) ise Al matris iginde ¢dzlinerek mukavemeti
giiclendirmekte, Zn igerigi (%3,53) ise malzemenin korozyon direncini ytikseltici
katkida bulunmaktadir. Si igerigi (%0,98) diisiik seviyede olup, bu deger SiC
partikiillerinin varligin1 ima etmektedir. Karbon oram (%6,01), grafen katkisinin
bulundugunu gosterir ve c¢atlak ilerlemesini smirlayarak kirilma dayanimini
desteklemektedir. Oksijen oraninin %21,18 olarak belirlenmesi, ylizeyde Al.O3 gibi
oksit fazlarmin bulundugunu ve bunun korozyon direncini artirirken ayni zamanda
kirilganlik riskini yiikseltebilecegini isaret etmektedir. Nokta 1, Al matrisin ana faz
olarak bulundugu ve mukavemetin Mg ve Cu katkilar1 ile desteklendigi bir bolge
olarak tanimlanmistir. Bu noktada grafen katkisi1 kirilma dayanimini iyilestirirken,

yiiksek oksijen oraninin kirilganlik egilimini artirabilecegi degerlendirilmektedir.

Noktasal Analiz 2: Al oran1 %6,15 ile nispeten diisiik bir seviyededir. Bu diisiik oran,
diger elementlerin yogunlastigin1 ve bu bolgenin Al matris diginda bir yapi icerdigini
gosterir. Si (%52,90), bu bolgede SiC partikiillerinin yogunlugunu ve sert yapisini
isaret etmektedir. SiC, kompozite sertlik kazandiran bir fazdir. Karbon (%16,83),
grafen katkisinin yiliksek oranda oldugunu gostermekte ve catlak ilerlemesini
siirlayarak toklugu artirmaktadir. Mg (%3,04), mukavemet ve sertlik 6zelliklerini
desteklemektedir. Oksijen (%21,08), oksit fazlarimmin varligini gosterir, korozyon
direncini saglasa da kirilganlik yaratmaktadir. Nokta 2, SiC ve grafen fazlarinin yogun
olarak bulundugu, sertlik ve asinma direncinin yiiksek oldugu bir bolgedir. Yiiksek

oksijen icerigi kirilganlik yaratma potansiyeline sahiptir.

Bolge 1: Al oram1 %6,72 ile diisiik seviyede bulunmustur. Bu diisiik oran, SiC
takviyesinin yogunlugunu artirmaktadir. Si (%53,02), bu bolgenin yiiksek sertlik
saglayan SiC partikiilleri igerdigini gostermektedir. Karbon (%7,84), grafen katkisinin
varligint dogrular ve kiritlma dayanimin iyilestirmektedir. Mg (%3,55) ve Zn (%2,47)
oranlari, mukavemet artirici etkiler saglamaktadir. Oksijen (%26,39), yiiksek oranda
tespit edilmistir. Bolge 1, yogun SiC igerigi ile sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir.
Grafen, catlak ilerlemesini sinirlandirirken, yiiksek oksijen orani kirillganlik egilimini

artirabilir.
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Sekil 7.40 7.1.10.1 kodlu numuneye ait kirik ylizey SEM goriintiisii

SEM goriintiileri, kirik ylizeyde keskin, diizensiz ve belirgin kirilma ¢izgileri igeren
bir yap1 ortaya koymaktadir. Bu 6zellikler, kirilmanin gevrek modda gergeklestigini
gostermektedir. Bu tiir bir kirllma davranisinin, 6zellikle SiC ve grafen gibi sert
takviye fazlarimin katkisiyla olustugu anlasilmaktadir. EDX analizinde Al matrisin
yiiksek oranlarda (%62,54’e kadar) bulunmasi, kompozitin ana yap1 tasi olarak Al
fazinin baskin oldugunu dogrulamaktadir. Al matris, hafiflii ve korozyon direncinin
yani sira kompozitin temel yapisal biitiinliigiinii saglamaktadir. Ancak, kirik ytlizeyde
gbzlemlenen gevrek yapi, yalnizca matrisin mekanik 6zelliklerinin yetersiz kaldigini
degil, ayn1 zamanda sert takviye fazlarinin da kirilma davranigini etkiledigini isaret
etmektedir. EDX analizinde yiiksek Si oranlarinin (%53,02’ye kadar) gézlemlenmesi,
kirk yiizeyde SiC partikiillerinin yogun olarak bulundugunu ve matris igerisinde
homojen bir sekilde dagilmis olduklarim1 gdstermektedir. SiC partikiilleri, yiiksek
sertlikleri sayesinde kompozite asmma direnci kazandirmaktadir. Ancak bu
partikiillerin varligi, kirilma sirasinda catlak olusumuna egilimli bolgelere doniisme
thtimali bulunmaktadir. Mg (%4,72), Cu (%1,05) ve Zn (%3,53) gibi alasim
elementleri, Al matris i¢inde ¢6zlinerek mukavemeti artirici gokeltiler olusturmaktadir.

Yaslandirma islemi sirasinda olusan bu ¢okeltiler, sertlik ve dayanimi
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desteklemektedir. Ancak bu alagim elementleri, kirillganlik egilimini artiran faktorler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle Cu ve Mg c¢okeltileri, catlak olusumunu
tetikleyebilecek bolgeler olusturmaktadir. EDX sonuglarinda karbon oraninin (%6.01-
%16,83) yliksek olmasi, kirik ylizeyde grafen katkisinin bulundugunu géstermektedir.
Grafen, catlak ilerlemesini sinirlandirarak kirilma dayanimini artirir ve matris i¢inde
mikro ¢atlak olusumunu engelleyici bir rol oynamaktadir. Ancak grafen miktarinin
nispeten diisiik olmas1 nedeniyle bu katkinin kirilma dayanimi iizerinde simirh bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Oksijen oraninin yiiksek olmasi (%21,18-%28,95), AL2O;3
gibi oksit fazlarinin ylizeyde yogunlastigini gostermektedir. Bu oksit fazlari,
malzemenin korozyon direncine katkida bulunmakla birlikte, kirilganlik egilimini de

artirmaktadir.
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. SONUC ve ONERILER

Al 2xxx matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklar1 incelendiginde, indiiksiyonla yapilan yaslandirma 1s1l isleminde,
en yiiksek relatif yogunluk degeri %97,9 olarak %10 SiC, %0,1 grafen ve %20
SiC, %0,1 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir.

En distik relatif yogunluk ise %20 SiC, %0,5 grafen takviyesi iceren hibrit
kompozitlerde %92,3 olarak tespit edilmistir.

Ayni zamanda, en diisiikk gozeneklilik orant 2.1.10 ve 2.1.20 kodlu hibrit
kompozitlerde gozlenmistir. %20 SiC ve %0,5 grafen takviyesi igeren
kompozitler ise en yiiksek gozeneklilik oranina sahip olmustur. Grafen
takviyeli kompozitlerde, artan grafen orani relatif yogunluklarin azalmasina ve
dolayistyla gozeneklilik oranmin artmasina neden olmaktadir. Bu durum,
grafenin  artan  miktarda  topaklanma  egilimi = gostermesinden
kaynaklanmaktadir.

Al 2xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklar1 incelendiginde, geleneksel yontemle yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis numunelerde, en yliksek relatif yogunluk degeri %97,8 oraniyla
%10 SiC ve %0,1 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde gozlemlenmistir.

En diisiik relatif yogunluk degeri ise %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli hibrit
kompozitlerde %93,3 olarak belirlenmistir.

Ayrica, en diisiik gozeneklilik oran1 %10 SiC ve %0,1 grafen iceren hibrit
kompozitlerde elde edilmistir. Buna karsilik, %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli
kompozitler en yiiksek gdzeneklilik oranina sahip olmustur.

Al 6xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklar1 incelendiginde, indiiksiyonla yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig
numunelerde en yiiksek relatif yogunluk degeri %93,005 olarak 6.1.0 ve 6.3.10
kodlu hibrit kompozitlerde elde edilmistir.

En diisiik relatif yogunluk degeri ise %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli hibrit
kompozitlerde %90,155 olarak tespit edilmistir.

Ayrica, en diisiik gozeneklilik oran1 %0,1 grafen ve %10 SiC, %0,3 grafen
takviyeli hibrit kompozitlerde gozlemlenmistir. Buna karsin, %20 SiC ve %0,5
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grafen igeren kompozitlerin en yiiksek gozeneklilik oranina sahip oldugu
belirlenmistir.

Al 6xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklar1 incelendiginde, geleneksel yaslandirma 1sil islemi uygulanmig
numunelerde en yiiksek relatif yogunluk %92,055 oraniyla %10 SiC ve %0,5
grafen takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir.

En diisiik relatif yogunluk degeri ise %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli hibrit
kompozitlerde %88,92 olarak kaydedilmistir.

Ilaveten, en diisiik gozeneklilik oran1 %10 SiC ve %0,5 grafen igeren hibrit
kompozitlerde gozlemlenmistir. Bunun aksine, %20 SiC ve %0,5 grafen
takviyeli kompozitler en yliksek gdzeneklilik oranina sahip olmustur.

Al 7xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklar1 incelendiginde, indiiksiyonla yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmig
numunelerde en yliksek relatif yogunluk %98,303 ile %10 SiC ve %0,1 grafen
takviyeli hibrit kompozitlerde elde edilmistir.

En disiik relatif yogunluk ise %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli hibrit
kompozitlerde %94,56 olarak olgiilmiistiir.

En distk gozeneklilik oran1 %10 SiC ve 9%0,1 grafen igeren hibrit
kompozitlerde bulunmustur. Ote yandan, %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli
kompozitler en yiiksek gdzeneklilik oranina sahip olmustur.

Al 7xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin relatif
yogunluklari incelendiginde, indiiksiyonla yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numunelerde en yiiksek relatif yogunluk %97,4165 ile %0,3 grafen takviyeli
hibrit kompozitlerde elde edilmistir.

En diisiik relatif yogunluk ise %20 SiC ve 9%0,5 grafen takviyeli hibrit
kompozitlerde %94,0675 olarak belirlenmistir.

En diisiik gozeneklilik orant %0,3 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde
gozlemlenmistir. Bunun karsisinda, %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli
kompozitler en yiiksek gdzeneklilik oranina sahip olmustur.

Indiiksiyon yontemiyle sinterlenmis ve aymi ydntemle yaslandirma 1sil
islemine tabi tutulmus Al 2xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin ortalama sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik %20

SiC ve %0,1 grafen takviyeli kompozitlerde 143,3 HB olarak bulunmustur.
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En diisiik sertlik ise %10 SiC ve %0,5 grafen takviyeli kompozitlerde 48,8 HB
olarak tespit edilmistir. Takviyesiz 2.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri ise
89,2 HB olarak dl¢tilmistiir. Sertlik artisinin en belirgin oldugu numune %126
orantyla 2.5.15 kodlu kompozittir, en fazla sertlik diisiisii ise %27 oraniyla
2.5.0 kodlu hibrit kompozitte gozlemlenmistir.

Geleneksel yontemlerle sinterlenmis ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis Al
2xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama
sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik %10 SiC ve %0,1 grafen
takviyeli kompozitlerde 113,7 HB olarak 6l¢iilmiistiir.

En disiik sertlik degeri ise %15 SiC ve %0,3 grafen takviyeli hibrit
kompozitlerde 48,8 HB olarak belirlenmistir. Takviyesiz 2.0.0 kodlu
numunenin sertlik degeri 84,5 HB olarak tespit edilmistir. Sertlik artisinin en
belirgin oldugu numune %167 oraniyla 2.1.10 kodlu kompozittir, en diisiik
sertlik artis1 ise 75,4 HB ile 2.1.15 kodlu kompozitte gézlemlenmistir.
Indiiksiyon yontemiyle sinterlenmis ve ayni1 yontemle yaslandirma 1sil
islemine tabi tutulmus Al 6xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin ortalama sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik %15
SiC ve %0,1 grafen takviyeli kompozitlerde 48,8 HB olarak 6l¢iilmiistiir.

En diisiik sertlik degeri ise %20 SiC ve %0,5 grafen takviyeli kompozitlerde
36,2 HB olarak belirlenmistir. Takviyesiz 6.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri
ise 36,4 HB olarak tespit edilmistir. Sertlik artisinin en fazla oldugu numune
%357 oraniyla 6.3.10 kodlu kompozittir, en biiylik sertlik diisiisii ise %0,55 ile
6.5.20 kodlu numunede gozlemlenmistir.

Geleneksel yontemlerle sinterlenmis ve yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmusg
Al 6xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama
sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik %20 SiC ve %0,1 grafen
takviyeli kompozitlerde 47,5 HB olarak 6l¢tilmiistiir.

En diisiik sertlik ise %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde 29,9 HB olarak
belirlenmistir. Takviyesiz 6.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri 32,8 HB olarak
tespit edilmistir. Sertlik artisinin en fazla oldugu numune %64 oraniyla 6.1.20
kodlu kompozittir, en diisiik sertlik artis1 ise %12,3 ile 6.5.0 ve 6.5.20 kodlu

numunelerde gézlemlenmistir.
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Indiiksiyon yontemiyle sinterlenmis ve aymi ydntemle yaslandirma 1sil
islemine tabi tutulmus Al 7xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin ortalama sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik %10
SiC ve %0,1 grafen takviyeli kompozitlerde 157,2 HB olarak 6l¢iilmiistiir.

En diisiik sertlik degeri ise %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde 86,2 HB
olarak belirlenmistir. Takviyesiz 7.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri 109 HB
olarak tespit edilmistir. Sertlik artisinin en fazla oldugu numune %49 oraniyla
7.1.10 kodlu kompozittir, en biiyiik sertlik diisiisii ise %3,8 ile 7.5.0 kodlu
numunede gozlemlenmistir.

Geleneksel yontemlerle sinterlenmis ve yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmusg
Al 7xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit kompozitlerin ortalama
sertlik degerleri degerlendirildiginde, en yliksek sertlik %10 SiC ve %o0,1
grafen takviyeli kompozitlerde 100,1 HB olarak 6l¢tilmiistiir.

En diisiik sertlik ise %0,5 grafen takviyeli hibrit kompozitlerde 54,7 HB olarak
bulunmustur. Takviyesiz 7.0.0 kodlu numunenin sertlik degeri ise 54,9 HB
olarak belirlenmistir. Sertlik artisinin en fazla oldugu numune %62 oraniyla
7.1.10 kodlu kompozittir, en biiyiik sertlik diistisii ise %9 ile 7.5.15 kodlu
numunede gozlemlenmistir.

Al 2xxx, Al 6xxx ve Al 7xxx serisi matrisli SiC ve grafen takviyeli hibrit
kompozitlerin asinma performanslari, geleneksel ve indiiksiyonla yaslandirma
yontemleriyle degerlendirildiginde, geleneksel firinla yaslandirmada en diisiik
agirlik kaybir ve hacimsel asinma 2.1.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0015 gr
ve 0,054 cm? olarak dl¢iilmiistiir. Ote yandan, en yiiksek agirhik kaybi ve
hacimsel asinma ise 2.5.15 kodlu numunede sirasiyla 0,0096 gr ve 0,352 cm?
olarak gdzlemlenmistir. Indiiksiyon ydntemiyle yaslandirilmis numunelerde,
en diisiik agirlik kaybr ve hacimsel asinma 2.5.15 kodlu numunede sirasiyla
0,0021 gr ve 0,078 cm? olarak tespit edilmistir.

Al 6xxx serisi numunelerin asinma performanslar1 degerlendirildiginde,
geleneksel yaslandirma islemi uygulanan numunelerde en diisiik agirlik kaybi
ve hacimsel asinma 6.1.20 kodlu numunede sirasiyla 0,0042 gr ve 0,159 cm?
olarak Olclilmistiir. En yiiksek agirlik kaybi1 ve hacimsel asinma ise 6.3.10
kodlu numunede sirasiyla 0,0059 gr ve 0,224 cm?® olarak tespit edilmistir.

Indiiksiyon ydntemiyle yaslandirilmis numunelerde, en diisiik agirlik kayb ve
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hacimsel aginma degerleri 6.3.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0044 gr ve 0,164
cm?® olarak belirlenmistir. En yliksek agirlik kaybi ve hacimsel asinma ise
6.1.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0064 gr ve 0,242 cm® olarak
gozlemlenmistir.

Al 7xxx serisi numuneler incelendiginde, geleneksel firmm yontemiyle
yaslandirilan numunelerde en diistik agirlik kayb1 ve hacimsel aginma degerleri
7.1.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0027 gr ve 0,0096 cm? olarak bulunmustur.
En yiiksek agirlik kaybi ve hacimsel agmma ise 7.3.10 kodlu numunede
sirastyla 0,0043 gr ve 0,154 cm? olarak belirlenmistir. Indiiksiyon yontemiyle
yaslandirilmis numunelerde ise en diisiik agirlik kaybi ve hacimsel asinma
degerleri yine 7.1.10 kodlu numunede sirasiyla 0,0012 gr ve 0,043 cm? olarak
Olciilmiistiir. En yiiksek agirlik kaybi ve hacimsel asinma ise 7.5.20 kodlu
numunede sirastyla 0,0038 gr ve 0,138 cm?® olarak tespit edilmistir.

Grafen ve SiC oranlarmin  asmmma degerleri Tlzerindeki etkileri
degerlendirildiginde, grafen oraminin artistyla birlikte geleneksel firin ile
yaslandirilan numunelerde agirlik kayiplarinin arttigi gézlemlenmektedir. Bu
artis, grafenin matris i¢indeki yerlesimi ve olusan topaklanmalarla iliskilidir.
Grafen parcaciklari, matris i¢inde kiimelenme egilimindedir, bu da agirlik
kaybini artirabilir. Indiiksiyon yéntemiyle yaslandirmada ise, grafen oranmin
artist agirlik kayiplari iizerinde daha az etkili olmaktadir. Bu durum,
indiiksiyon 1s1l isleminin daha homojen 1sinma ve takviye partikiillerinin daha
1y1 dagilmasiyla ilgili olabilir.

SiC oranmi yiikseldikge hem geleneksel firin hem de indiiksiyon yontemiyle
yaslandirilan  numunelerde  hacimsel asinma  degerlerinin  arttig1
gozlemlenmistir. Bu artis, SiC ‘in matristen daha yiliksek yogunluga (3,21
g/cm?) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. SiC partikiillerinin matrisin
tizerine eklenmesi, topaklanmalara yol agabilir ve asinma sirasinda bu
partikiillerin matristen koparak agirlik kaybina neden olabilir. Sonug olarak,
SiC oraninin artis1 hacimsel asinma degerlerini yiikseltmektedir.

Stirtlinme  katsayilarma bakildiginda, geleneksel yaslandirma yoOnteminde
stirtlinme katsayilarinin 0,36 ile 0,58 arasinda degistigi goriilmektedir.
Indiiksiyon ile yaslandirma ydntemi uygulanan numunelerde ise bu katsayilar

0,34 ile 0,66 arasinda degisiklik gostermistir. Ozellikle grafen oram arttikca,
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sirtinme katsayilariin diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum, grafenin
stirtinme ~ Ozelliklerini  etkileyen ylizey oOzellikleri ve partikiillerin
dagilimindaki degisikliklerle iliskilendirilebilir. Grafenin artisi, yilizey
puiriizliligiini ve dolayisiyla siirtiinmeyi azaltabilir.

SEM goriintiilerinde kirik yiizeyin keskin ve diizensiz yapida olmasi,
kompozitin gevrek kirilma davranisi sergiledigini ve malzemenin plastik
deformasyon olmaksizin kirildigin1 gostermektedir.

SiC ve grafen takviyeleri, kompozit yapiya sertlik ve asinma direnci
kazandirirken, ayni zamanda gevrek kirilma egilimini artirmaktadir. SiC
partikiilleri, catlak ilerleme bolgesi olarak yogunlagsmaktadir.

EDX analizinde yiiksek Al oranlarinin (%58.09-%73.93) bulunmasi, Al
matrisin kompozitin ana yapi tast oldugunu dogrulamaktadir.

Mg (%2.82-%4.72), Cu (%0.48-%6.00) ve Zn (%0.86 - %4.29) elementleri, Al
matris igerisinde mukavemet artirict ¢okeltiler olusturarak dayanimi
desteklemektedir. Ancak bu ¢okeltiler kirilganlik riskini artirmaktadar.

EDX analizindeki yiiksek Si oranlari, SiC partikiillerinin matris igerisinde
homojen dagildigin1 ve giiclii bir bag olusturdugunu goéstermektedir. Bu
homojen dagilim, kompozitin mekanik dayanikliligin artirmaktadir.

Karbon oraninin yiiksek olmasi (%6.0-%16.83), grafen katkisinin kirik
ylizeyde homojen olarak dagildigini gosterir. Grafen, catlak ilerlemesini
sinirlandirarak kirilma dayanimmi desteklemektedir; ancak diisiik grafen
miktari, etkinin sinirli oldugunu diisiindiirmektedir.

Oksijen oraninin (%4.66-%36.05) yiiksek bulunmasi, yiizeyde AI203 gibi
oksit fazlarmin yogunlastigini gosterir. Bu oksit fazlari, korozyon direncine
katki saglarken ayn1 zamanda kirilganlik egilimini de artirmaktadir.

Al matris i¢inde ¢okeltiler olusturan Cu ve Mg, dayaniklilig1 desteklemekte
ancak kirillgan yapiya katkida bulunmaktadir. Cokeltiler, kirilma aninda ¢atlak
ilerlemesini kolaylastirmaktadir.

Zn katkist (%0.86-%4.29) korozyon direncini artirict etki gostermektedir.
Ayrica, Al:03 fazlar ylizeyde koruyucu bir tabaka olusturarak ylizeyin

korozyona kars1 korunmasini saglamaktadir.
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e SEM analizlerinde gézeneksiz ve yogun bir mikro yap1 gézlemlenmistir. Bu
yap1, kompozitin dayanimini artirarak catlak ilerlemesini geciktirici bir etki
gostermektedir.

e Yaslandirma islemi sirasinda olusan ¢okeltiler ve sinterleme islemi sonucunda
elde edilen yogun mikro yapi, kompozitin sertlik ve mukavemet 6zelliklerini
basarili bir sekilde desteklemektedir.

e Yiksek mukavemet 6zelliklerine ragmen, gevrek kirilma egilimi nedeniyle

darbe dayaniminin sinirli oldugu gézlemlenmistir.
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