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Toz metalurjisi, 19. yy’den beri gelisen toz iiretimi, karistirma, sikistirma,
sinterleme asamalarini iceren bir metal imalat yontemidir ve siirekli olarak gelisme
kaydetmektedir. Cesitli tiretim teknikleri ile elde edilen tozlar homojen bir sekilde
karistirtlir ve metal kalip iginde sikistirilarak, yiiksek sicaklikta ve kontrollii
atmosferde par¢alarin mukavemet kazanmasini saglamak amaciyla sinterlenmektedir.
Sinterleme isleminin dogru yapilmasi malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
etkisi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebeple sinterleme parametrelerin dogru

secimi Onem arz etmektedir.

Sinterleme iglemi ile ilgili literatiirde yaygin olarak kullanilan malzeme ergime
sicakliginin 0,7-0,8 kat1 yaklasimi genellikle dogru olmakla birlikte farkli kompozit
malzemelerin iretimi durumunda bu sicakliklarin degisimi s6z konusudur. Bu
baglamda, sinterleme sicakliginin belirlenmesinde termogravimetrik analizlerin
kompozit malzeme {iretiminde daha dogru ve hassas yaklasim sunmaktadir.
Termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DTA), kiitle kaybi-
kazanimlarin ve ergime sicakliklarimin belirlenmesi ic¢in kullanilmaktadir. TGA,
bozunma nedeniyle meydana gelen kiitle kaybini, DTA ise sicaklik degisimlerini
gostermektedir. Bu analizler, malzemenin termal kararliligini degerlendirme agisindan
cok onemlidir. Arastirmanin ana hedefi, literatiirde bulunmayan aliiminyum matrisli
hibrit kompozit malzemelerin iiretilmesi sirasinda TGA/DTA analizi destegiyle
sinterleme esnasindaki sicaklik degisiminden meydana gelen kiitle degisimlerinin

detayl: bir sekilde incelenerek kiitle kayip ve kazanimlarinin kaynagini tespit etmektir.



Bu calismada, %99,9 saflikta aliiminyum tozu matris olarak, Cu, Mg, Zn,
grafen, SiC, B4C ve WC gibi takviye elemanlariyla 8 farkli toz karigimi hazirlanmigtir.
Karisimlar homojenlestirilip TGA/DTA analizi ile kiitle degisimleri incelenmistir.
TGA/DTA analizinden elde edilen kiitle artis1 ve kiitle azalis1 sicakliklar1 belirlenmis
ve 110 bar basingta preslenen numunelere bu sicakliklara gore sinterleme islemi

uygulanmistir.

Uretilen hibrit kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri yogunluk ve sertlik
testleriyle degerlendirilmistir. Mikroyapisal karakterizasyon ve olasi faz doniigiimleri
ise Optik Mikroskop, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS), X-Isin1 Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDX) ve X-Isini

Difraksiyonu (XRD) analizleri ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Hibrit kompozit, Sinterleme,

Termogravimetrik analiz, Toz metaliirjisi

2025, 134 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Berk YAYLALI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education

Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selda AKGUN KAYRAL

Powder metallurgy is a metal manufacturing method that has been evolving
since the 19th century, encompassing the stages of powder production, mixing,
compaction, and sintering, and it continues to advance steadily. Powders produced by
various techniques are homogenously mixed and compressed within a metal mold.
They are then sintered at high temperatures in a controlled atmosphere to enhance the
strength of the parts. The correct execution of the sintering process is crucial for the
material's mechanical and physical properties. Therefore, the proper selection of

sintering parameters is of great importance.

Although the approach of using 0.7-0.8 times the melting temperature of the
material is generally accurate and widely used in the literature for the sintering process,
this temperature can vary when producing different composite materials. In this
context, thermogravimetric analyses offer a more precise and accurate approach for
determining  sintering temperatures in composite material  production.
Thermogravimetric Analysis (TGA) and Differential Thermal Analysis (DTA) are
used to determine mass losses/gains and melting temperatures. TGA measures mass
loss due to degradation, while DTA shows temperature changes. These analyses are
crucial for evaluating the thermal stability of materials. The primary objective of this
research is to investigate the detailed mass changes that occur during the sintering

process of aluminum matrix hybrid composite materials, which are not well-



documented in the literature, using TGA/DTA analysis. The goal is to identify the

sources of mass loss and gain resulting from temperature changes during sintering.

In this study, eight different powder mixtures were prepared using 99.9% pure
aluminum powder as the matrix, reinforced with Cu, Mg, Zn, graphene, SiC, B4C, and
WC. The mixtures were homogenized, and their mass change behavior was examined
through Thermogravimetric Analysis/Differential Thermal Analysis (TGA/DTA).
Based on the temperatures corresponding to mass gain and loss observed in the
TGA/DTA results, the samples pressed under 110 bar were subjected to sintering at the

determined temperatures.

The mechanical properties of the produced hybrid composite materials were
evaluated through density and hardness tests. Microstructural characterization and
possible phase transformations were investigated using Optical Microscopy, Scanning
Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX), and X-ray Diffraction (XRD) analyses.

Keywords: Aluminum, Hybrid composite, Powder metallurgy, Sintering,

Thermogravimetric analysis
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1. GIRIS

Metal matrisli kompozitler (MMK'ler), bir metal matris ile takviye
malzemelerinin makroskobik dl¢ekte birlestirilmesiyle iistiin teknik 6zellikler sunan
malzemelerdir. Ozellikle aliiminyum MMK 'ler, hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve
etkili titresim sonlimleme oOzellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, denizcilik,
elektronik, savunma ve spor ekipmanlar1 gibi bir¢ok sektérde yaygin olarak tercih
edilmektedir (Shinde & Barve, 2024). MMK iiretim yOntemlerinden biri olan toz
metalurjisi yontemi, matris alagiminin bilesimi ve mikro yapisi i¢in homojenlik ve
takviye dagilimi iizerinde daha fazla kontrol sagladigi icin tercih edilir

(Fatchurrohman vd., 2022).

Toz metalurjisi (TM) imalat yontemi, 1800'li yillardan beri metal imalat
yontemleri arasinda yer almakta ve endiistrinin ilerlemesi ile siirekli olarak
gelismektedir (Dogan, 2022). Yapisal miihendislik bilesenlerinin yiiksek hacimli
tiretimine kolaylikla uyum saglayan ¢ok yonlii bir iiretim teknolojisidir. TM ayni
zamanda ¢elikler, bakir alagimlar1 ve aliiminyum alasimlar1 da dahil olmak iizere ¢ok
cesitli metalik malzemelerin iiretiminde kolaylik saglamaktadir (Wilson vd., 2022).
Bu yontem, tozlarin {iretimi, ¢esitli toz tiirlerinin homojen bir sekilde karistirilmasi,
tozlarin sikistirilmasi, sinterleme siireci, iste§e bagli olarak yag emdirme ve
infiltrasyon islemlerinden olusan kapsamli bir siirectir. Her bir asama, malzeme
ozelliklerini optimize etmek ve nihai {liriiniin performansini artirmak i¢in dikkatli bir
sekilde yiriitiilmektedir. Bu siireg, Ozellikle yliksek dayamiklilik ve hassasiyet
gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir iiretim yontemidir (Aydin vd., 2016).

Uygulamada kullanilan tozlar, 1 mm’den kiigiik boyutlu kati par¢aciklardan
olusmakta olup, mekanik, kimyasal, elektroliz ya da atomizasyon gibi yontemlerle
iretilmektedir ve homojen olarak istenen oranda birbirlerine karistirilmaktadir.
Sekillendirme ise istenen metal kalip icine yerlestirilen tozlarin metal zimbalarla
sikigtirma islemidir. Sinterleme islemi, sikistirilan tozlarin ergime sicakliginin
altindaki sicaklikta firin igerisinde tavlanarak birbirine temas eden parcaciklarin kendi
aralarinda bag kurmasini saglamaktadir (Aslan, 2022; F. E. Basar, 2011a; German,
2007; Gokmese & Bostan, 2013).



Sinterleme iglemi, preslenmis ham iiriinlere mekanik ve yapisal 6zellikler
kazandirmak i¢in kontrollii bir atmosferde yiiksek sicakliklarda uygulanan bir 1s1l
islemdir. Bu siirecte, sikistirma sirasinda olusan ancak tam baglanmamis mekanik
temaslar, sinterleme sirasinda kuvvetli metalik baglara doniisiir. Sinterleme sicaklig
ve sliresi, nihai iiriniin mukavemet ve mikroyap1 ozelliklerini belirlemede kritik

oneme sahiptir (F. E. Basar, 2011b; EKICI, 2010; German, 2007, 2014).

Sinterleme Oncesi ve sonrast mukavemet arasinda belirgin farklar bulunur. Tek
bilesenli sistemlerde sinterleme, metalin ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5°1 civarinda
gerceklestirilirken, ¢ok bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi, ergime sicakligi
diisiik bilesenin iistiinde, ancak yiiksek olanin altinda olacak sekilde se¢ilir. Bu sicaklik
secimi, malzemenin homojen bir yap1 ve optimal mekanik 6zellikler kazanmasini
saglar (EKICI, 2010; German, 2007, 2014; Nayak vd., 2022; Shatokha, 2012). Fakat
alagimlara gore uygun sinterleme sicakligi net bir sekilde bilinmemekle birlikte sadece

belirli oran aralig1 verilmektedir.

Termogravimetrik analiz ve Diferansiyel termal analiz (TGA/DTA), sicakligin
veya zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kayb1 veya kazanimlarin,
ergime sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. TGA ve DTA analizi es
zamanhdir. TGA grafigi, sicaklikla ilgili olarak bozunmalar sebebiyle numunede
meydana gelen kiitle kaybini gostermektedir. DTA grafigi ise meydana gelen
bozunmalarin her sathasinda endotermik ve egzotermik reaksiyonlarla olusan sicaklik

degisimlerini gostermektedir (Kurt vd., 2020; Rufino vd., 2007; Soy, 2022).

Deney numunesi, sabit bir 1sitma hizinda sitilarak kiitle degisimi sicaklikla
iligskilendirilir veya belirli bir sabit sicaklikta zamanla degisimi 6l¢iilerek kaydedilir.
Kiitle degisimine neden olan reaksiyonlar genellikle bozunma, yiikseltgenme veya
bilesenlerin buharlasmasidir. Sicaklik ile kiitle degisimi arasindaki iliski ve bu
degisimin sicaklik araligi, malzemenin termal kararliligin1 degerlendirmek i¢in temel

bir gosterge saglar. (MerLab ODTU, 2025; Soy, 2022).

Bu kapsamda, matris malzemesi olarak, ~%99,5 saflikta aliiminyum tozu, bakir,
magnezyum ve ¢inko tozlari, takviye elemani olarak ise grafen, SiC, B4C ve WC
kullanilacaktir. Calismada 8 farkli toz karisimi1 hazirlanarak her bir karistm Ug Boyutlu
Karigtirma Cihaz1 yardimiyla karigtirilarak homojen hale getirilecektir. Karigtirma

islemi sirasinda topaklanmalarin engellenmesi agcindan 1/5 toz bilye oraninda altimina



bilyeler kullanilacaktir. Karisimlarin morfolojik ozellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri ile degerlendirilecektir. Yeterli homojenligin
saglanmasinin ardindan toz karisimlara TGA/DTA analizi yapilarak kiitle kayip-
kazanimlarin ve ergimenin meydana geldigi sicakliklar belirlenecektir. Ardindan,
presleme islemi ile 12 mm c¢apa sahip kalip icerisinde 90 bar basing altinda ham
numuneler elde edilecektir. TGA/DTA analizlerinden elde edilen sicaklik verilerine
dayanarak, sinterleme siirecindeki kiitle kayip ve kazanim nedenlerine sebep olan faz
olusumlar1 XRD analizi yardimiyla detayl olarak tespit edilecektir. Analizlerden elde
edilen veriler 1s18inda sonuglar birlikte degerlendirilerek Aliiminyum matrisli

kompozitlerin {iretimi konusunda literatiire 6nemli bilimsel bir katki saglanacaktir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri ve Tanimi

Kompozit malzemeler, kimyasal olarak farkli 6zelliklere sahip en az iki
malzemenin ii¢ boyutlu bir yapida bir araya getirilmesiyle olusturulan karmasik
yapilardir. Bu birlesim sonucunda ortaya ¢ikan malzeme, bilesenlerin bireysel olarak
sergileyemedigi Ustlin 6zellikler kazanir. Bagka bir deyisle, makroskopik diizeyde
birbiri i¢inde ¢oOziinmeyen iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya

getirilmesiyle yeni ve 6zgiin 6zelliklere sahip malzemeler elde edilir.

Kompozit malzemeler sekil 2.1°de de goriilecegi lizere, temel olarak matris ve
takviye olmak tizere iki ana bilesenden olusur. Takviye bileseni, yapisal dayanim
saglayarak yiik tasiyici bir islev iistlenirken, matris bileseni takviye elemanlarini bir
arada tutar ve malzemenin biitiinliigiinii saglayarak destekleyici bir rol oynar (Senbas,

2024).

Matris Takviye

Malzeme Malzeme

Sekil 2.1. Kompozit bilesenleri

Kompozit malzemeler, tarih boyunca farkli medeniyetler tarafindan dayanimi
artirmak amaciyla kullanilmigti. Misirlilar ¢amura saman ekleyerek tuglalar
gii¢lendirirken, inka ve Mayalar bitki lifleriyle ¢dmlek ve tuglalarin mukavemetini
artirmistir. Orta Cag’da kilig¢ ve zirhlar, kaplama ve ¢ok katmanli yapilarla
giiclendirilmis; Samuray kiliglar1 ise milyonlarca katmandan olusan gelismis kompozit
yapilar olarak iiretilmistir. Eskimolar ise buzun dayanikliligint yosun ile artirmistr.
Dogal kompozitlere 6rnek olarak bambu, kemik ve kereviz gosterilebilirken, kas
dokusu lifli ve lamine yapisiyla 6ne ¢ikar. Bu tarihsel ve modern 6rnekler, kompozit
malzemelerin hem dogal hem de insan yapimi formlarinin malzeme bilimi agisindan

onemini vurgulamaktadir.



Kompozit malzemeler, genellikle matris (polimer, metal veya seramik) icinde
dagitilmis takviyelerden (eltaf, parcacik veya dolgu) olusur. Takviyeler, listiin mekanik
ozellikler saglayarak kompozitin performansini belirler. 1953 Chevrolet Corvette’in
cam elyaf takviyeli polimer kullanimi, modern kompozitlerin genis ¢apta endiistriyel

uygulanmasina onciiliik etmistir (Evirgen, 2023).

1930’larda  Owens-Corning firmasinda cam elyaf iiretiminin baslamasi,
modern kompozit malzemelerin temelini olusturmustur. ikinci Diinya Savas1 sirasinda
artan ucak talebi, bu malzemelerin hizl1 gelisimine zemin hazirlamigtir. Takip eden
yillarda kompozit malzemeler, yalnizca 6zel amaglarla sinirli kalmayarak otomotiv,

ingaat, ulasim ve saglik gibi bircok sektdrde yayginlagsmustir.

1980’lerden itibaren teknolojiye paralel olarak Sekil 2.2.’de de goriilecege
tizere, hafiflik ve dayaniklilik gereksinimleri kompozit malzemelere olan ilgiyi
artirmistir. Giiniimiizde kompozit malzemeler, genis bir kullanim alanina sahip olup

tercih edilen bir yap1 malzemesi haline gelmistir (Kalayci, 2024).
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Sekil 2.2. Miihendislik malzemelerinin tarihsel gelisimi (Kalayci, 2024)




2.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin avantajlar1 asagida verilmistir:

e Hafiflik: Kompozit malzemeler, metal ve ahsap gibi malzemelere kiyasla daha
hafiftir.

e Yiksek Mukavemet: Kompozitler, aliiminyum veya c¢elikten daha giiclii olacak
sekilde tasarlanabilir. Belirli yonlerde yiiksek dayanim saglayabilirler.

e Yiksek Mukavemet-Agirlik Orani: Kompozitler hem giiglii hem de hafif
olmalariyla yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Ugak yapimi gibi
hafiflik ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

e Korozyon Direnci: Zorlu hava kosullarina ve kimyasallara kars1 dayaniklidur,
bu da dis mekan ve kimyasal depolama uygulamalarinda kullanilmalarini
saglar.

e Yiiksek Darbe Dayanimi: Darbelere ve patlamalara karst dayaniklidir. Bu
ozellik, kursun gecirmez yelekler ve askeri araglar gibi uygulamalarda
kullanilir.

e Tasarim Esnekligi: Kompozitler karmasik sekillerde kolayca sekillendirilebilir,
bu da tasarimda 6zgiirliik saglar.

e Boyutsal Kararlilik: Nem ve sicaklik degisimlerinden etkilenmez, bu da sabit
sekil ve boyut gerektiren uygulamalarda avantaj saglar.

e Dayaniklilik: Uzun 6miirlii ve diisiik bakim gereksinimli malzemelerdir. 50 y1li

askin stiredir hizmette olan kompozitler bulunmaktadir (Nagavally, 2016).
Kompozit malzemelerin dezavantajlari agsagida verilmistir:

e Karmasik Mekanik Karakterizasyon: Kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri, metal yapilarina gére daha karmasiktir ve analizi zordur.

e Tamir Zorlugu: Kompozitlerin tamiri, metallere kiyasla daha karmasik ve
zahmetlidir.

e Distik Siineklik: Kompozitler, metallerle karsilastirildiginda  ytiksek
mukavemet ve siineklik kombinasyonuna sahip degildir.

e Yiiksek Uretim Maliyeti: Kompozit malzemelerin iiretimi genellikle pahalidir.



e Tiim Ozelliklerde Ustiin Performans Saglamama: Kompozitler her zaman
korozyon direnci, sekillendirilebilirlik, mukavemet ve tokluk gibi tiim

malzeme se¢imi kriterlerinde iistiin performans gostermez (Thori vd., 2013).

2.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasindaki en onemli 6zellik, matris
malzeme ve takviye malzeme tiiriidiir. Metal matrisli, seramik matrisli ve polimer
matrisli kompozit malzemeler olarak matris malzemesine gore ve kullanilan takviye

malzemesine gore tanimlanirlar (Kalizhanova vd., 2023).

2.4.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozitler Sekil 2.3.'de de goriildiigl tizere, iiretiminde kullanilan matris
malzemesine bagli olarak polimer, seramik ve metal matrisli olmak iizere ii¢ gruba

ayrilir.

Kompozit
Malzemeler

| [ |
Metal Seramik Polimer
Matrisli Matrisli Matrisli

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore siniflandirilmasi
2.4.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal Matris Kompozitler (MMK ’lar), yiiksek mukavemet, kirilma toklugu ve
sertlik saglayan, ayn1 zamanda asindirict kosullarda yiiksek sicakliklara dayanabilen
ileri mithendislik malzemeleridir. Polimer matrisli kompozitlere kiyasla MMK lar,

daha tistiin mekanik 6zellikler sunar ve genis bir sicaklik araliginda kararli ve kimyasal



olarak inerttir. Matris ve takviye malzemesi olarak ¢ogu metal ve alasim tercih

edilebilir.

MMK’lar, yiikksek basingli infiltrasyon, sikistirma kaliplama, vakum
infiltrasyonu ve basingsiz metal infiltrasyonu gibi sivi filtrasyon teknikleri ile
tiretilmektedir. Bu yontemler, MMK’larin mukavemet, sertlik ve asinma direncini
artirirken, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci ve termal kararlilik saglamasini
miimkiin kilar. Karbon, bakir, aliminyum SiC, B4C ve magnezyum gibi takviye
malzemeleriyle tiretilen MMK ’lar, yiiksek termal iletkenlik, diisiik yogunlukta yiliksek
sertlik ve yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik dayanim gibi avantajlar sunar. Bu

ozellikler, MMK ’lar1 ileri teknoloji uygulamalari i¢in cazip kilmaktadir (Sumithra vd.,

2023).

2.4.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik Matrisli Kompozitler (SMK'lar), seramik matris ve takviye
malzemelerinin birlesimiyle {istliin mekanik ve termal oOzellikler sunan ileri
miihendislik malzemeleridir. Monolitik seramiklerin kirilganlik sorunlarini gidermek
ve mekanik dayanikliligi artirmak amaciyla tasarlanmislardir. Yiiksek sicakliklara
dayaniklilik, korozyon direnci, diisiik yogunluk ve yiiksek elastik modiil gibi
ozellikler, SMK'lar1 havacilik, niikleer enerji, otomotiv ve uzay teknolojileri gibi zorlu

uygulamalarda vazgecilmez kilar.

SMK’lar, yiliksek basinghi ortamlarda dayamiklilik saglarken diisiik termal
genlesme ve oksidasyon direnci gibi avantajlar sunar. Ozellikle karbon-karbon (C/C)
kompozitler ugak kanatlar1 ve fren sistemleri gibi kritik alanlarda kullanilirken,
oksidasyon onleme i¢in 6zel kaplamalar gerektirir. Genel olarak, SMK'lar mekanik ve
termal Ozellikleriyle, kirilganlik gibi dezavantajlar1 asarak yapisal uygulamalarda

Oonemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikar (Dhanasekar vd., 2022).



2.4.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer Matrisli Kompozitler (PMK'lar), hafiflik, yiiksek 6zglil mukavemet ve
sertlik, korozyon direnci, diisiik termal genlesme ve titresim soniimleme 6zellikleri

sunan ileri mihendislik malzemeleridir.

PMKlar, havacilik ve uzaydan riizgar enerjisi, otomotiv, spor ekipmanlar1 ve
denizcilik sektorlerine kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir.
Yiiksek mukavemet-agirlik orant ve korozyon direnci sayesinde riizgar tiirbini
kanatlar1, otomotiv bilesenleri ve ucak govdelerinde tercih edilirler. Ayrica, karmasik
sekillerin kolayca tiretilebilmesi ve ¢ok islevlilik 6zellikleri, yapilarin performansini

artirirken maliyetleri diisiirmektedir (Kessler, 2012).

2.4.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozitler Sekil 2.4.’de de goriildiigii iizere, iretiminde kullanilan takviye
malzemesine bagli olarak elyaf takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali olmak tizere

lic gruba ayrilir.
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Sekil 2.4. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore siiflandirilmasi

Tabakali



2.4.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, en yaygin kompozit malzemelerden biridir.
Takviye malzemesi olarak genellikle cam elyaf, matris malzemesi olarak ise maliyet
avantaji nedeniyle polyester recineler tercih edilir. Bilesenler molekiiler diizeyde
farklidir ve mekanik olarak ayrilabilir. Matris malzemesi termoset veya termoplastik
olabilirken, lifler uzun, kisa, dokuma veya farkli formlarda bulunabilir. Malzemenin
mekanik Ozellikleri, liflerin yonelimi ve formuna bagli olarak degisir. Bu
ozellikleriyle, elyaf takviyeli kompozitler hafiflik, yliksek mukavemet ve korozyon

direnci gibi avantajlar1 vardir (Kaya, 2016).

2.4.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, bir matris malzemesi i¢erisinde homojen veya
heterojen bir sekilde dagilan parcaciklardan olusan kompozit sistemlerdir. Bu
parcaciklar genellikle kiiresel, elipsoidal, polihedral veya diizensiz geometrilere sahip
olup, siv1 fazdaki matris malzemesine ilave edilir ve ardindan uygun bir katilasma
islemiyle yapiya entegre edilirler. Takviye edici pargaciklar, matrisin mekanik
ozelliklerini gelistirmek, maliyeti diislirmek veya uygulama gereksinimlerine gore
spesifik ozellikler kazandirmak amaciyla kullanilir. Par¢aciklarin kontrollii bir sekilde
dagitilmasi, belirli uygulamalara uygun mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklere sahip
kompozit malzemelerin tasarlanmasini saglar (Happ & Piat, 2024; Mansouri vd.,

2021).

2.4.2.3. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler, farkli malzemelerin birlesimiyle elde edilen ve
bilesenlerinden farkli iistiin 6zellikler sunan miihendislik malzemeleridir. Genellikle
cam elyafi gibi yliksek mukavemetli elyaflar ve polyester veya epoksi regine gibi

matris malzemelerden olusurlar. Elyaf, mukavemet ve rijitlik saglarken, matris
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malzemesi elyaflar1 bir arada tutarak yiik transferini optimize eder ve dis etkenlere
kars1 koruma saglar. Yiiksek dayamim/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlari sayesinde
tabakali kompozitler, 6zellikle havacilik, uzay ve ulagim gibi sektdrlerde kritik yapisal

bilesenler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Solmaz & Giir, 2007).

2.4.3. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozit malzemeler, birden fazla malzeme fazinin bir araya
getirilmesiyle gelistirilmis 6zellikler sunan yenilik¢i malzemelerdir. Tek bir matris
icinde birden fazla takviye fazi, birden fazla matris icinde tek bir takviye faz1 veya
birden fazla matrisle birlestirilmis birden fazla takviye fazi gibi farkh
kombinasyonlarla {iretilebilirler. Dogal ve sentetik malzemelerin bir arada
kullanilmastyla hem c¢evre dostu hem de siirdiiriilebilir bilesenler elde edilerek
otomotiv, havacilik, riizgar tiirbini ve insaat gibi sektorlerin ihtiyaglarina uygun

¢oziimler sunulmaktadir (Jawaid & Siengchin, 2019; Ravishankar vd., 2019).

2.5. Metal Matrisli Kompozitler

MMK lar, yiiksek mukavemet, sertlik, asinma direnci ve yliksek sicaklik
dayanimi gibi istiin fiziksel ve mekanik Ozellikler sunan yenilik¢i bir malzeme
siifidir. Bu kompozitler, bir metal matris igerisinde dagitilmis seramik veya metalik
takviyeler icerir ve bdylece giiclendirilmemis metallere kiyasla belirgin performans
avantajlar1 saglar. Matris malzemesi, takviyeleri bir arada tutmanin yani sira
uygulanan yiikii takviyelere aktararak kritik bir baglayici rol iistlenir. Metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle aliiminyum, magnezyum, bakir,
titanyum ve siiper alagimlar gibi ¢esitli metal tiirleri tercih edilmektedir. Metal matrisli
kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri ile bu malzemelerin uygulama alanlar

Tablo 2.1.” de gosterilmistir.
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Takviye elemanlar1 ise kompozitin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla

pargacik, elyaf veya whisker formunda bulunabilir. MMK’larin genel performansi,

matris ve takviye malzemesinin tiiriine, takviyelerin hacim oranina, dagilimina ve

iiretim stlirecine bagl olarak degiskenlik gosterebilir (CMH-17, 2013).

Tablo 2.1. Metal matrisli kompozit malzemeler ve uygulama alanlar1 (Senbas, 2024)

Matris malzemesi

Takviye malzemesi

Uygulama alam

Al
Uzay ve uydu parcalari
Mg
- Grafit Elektronik kontaktor ve
baglantilar
Cu
Al Kompresor kanatlari
Mg Bor Anten yapilari
Ti Jet motoru fan kanatlari
Al .
- SiC kapl1 bor Fan kanatlar
i
Al Stiper iletken 6zellige
] sahip durdurucular
Pb Aliimina
Akiimiilator ve
Mg
helikopter pargalari
Al
Ti ] Yiiksek 1sida kullanilan
SiC
Kobalt esasli siiper motor pargalari
alasim
Molibden Yiiksek 1si1da kullanilan
Stiper alagim
\W% motor parcalari

Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, kullanilan takviye elemaninin tiiriine

ve geometrisine bagl olarak énemli dl¢lide degiskenlik gdstermektedir. MMK ’larda

takviye malzemeleri genellikle seramikler, metaller veya karbon bazli yapilar olup,

parcacik, kisa elyaf, stirekli elyaf ve whisker seklinde siniflandirilabilir.
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Parcacik takviyeli MMK lar, {istlin mukavemet, sertlik ve agmmma direnci
sergilemektedir. Bu kompozitler genellikle dokiim veya toz metalurjisi gibi
yontemlerle iiretilmekte olup, diisiik iiretim maliyeti ve islenebilirlik avantajlarina
sahiptir. Parcacik takviyeleri, matris malzemesinin yiik tasima kapasitesini artirarak

ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda siirinme dayanimini iyilestirmektedir.

MMK ’larin performansini belirleyen bir diger kritik unsur ise matris ile takviye
arasindaki araytizdiir. Arayiiziin mekanik mukavemeti ve termal stabilitesi, kompozitin
genel mekanik ve termal Ozellikleri {lizerinde dogrudan etkili olup, yiiksek
performansli MMK tasariminda belirleyicidir (Clyne, 2000; U.S. Department of
Defense, 1999).

2.5.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

2.5.1.1. Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitler (AMK'ler), aliminyumun metalik (6r. bakir
ve magnezyum) veya ametalik (6r. silikon ve karbon) malzemelerle birlestirilmesiyle
elde edilen, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve iistiin korozyon direnci gibi
avantajlar sunan ileri miihendislik malzemeleridir. Otomotiv sektdriinde govde
panelleri, sasi, fren diskleri ve siispansiyon sistemleri gibi kritik bilesenlerde
kullanilan AMK'ler, hafif yapilartyla yakit verimliligini artirirken emisyonlari
azaltarak cevresel stirdiiriilebilirlige katki saglar. AMK'lerin mukavemet o6zellikleri,
tane inceltme, dislokasyon yogunlugu, termal genlesme uyumsuzlugu ve yiik aktarimi
gibi mikroyapisal mekanizmalarin sinerjik etkisiyle saglanmaktadir. Ancak iiretim
maliyetleri, geri doniisiim zorluklar1 ve yiliksek sicaklik dayanimi gibi engellerin
asilmasi, bu malzemelerin otomotiv endiistrisinde daha genis bir kullanim alam

bulmasi i¢in kritik 6neme sahiptir (Wu & Zhang, 2024).
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2.5.1.2. Bakir Matrisli Kompozitler

Bakir matrisli kompozitler (BMK'lar), bakir matrisine seramik takviyeler (0r.
SiC, AL:Os) eklenerek elde edilen, yiiksek mekanik dayanim, sertlik ve elektriksel
iletkenlik sunan ileri malzemelerdir. Yiiksek korozyon direnci ve yorulma mukavemeti
sayesinde elektronik muhafazalar, direng kaynag: elektrotlar1 ve 1s1 esanjorleri gibi
uygulamalarda tercih edilirler. Toz metalurjisi basta olmak iizere karigtirmali dokiim
ve toz enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerle iiretilirler. Takviye tiirii, boyutu ve
dagilimi, BMK'larin mekanik ve termal ozelliklerini belirlerken, bu malzemeler
tizerindeki ¢aligmalar mikro yap1 ve termal genlesme davranislarini optimize etmeyi

hedeflemektedir (Gautam vd., 2002).

2.5.1.3. Magnezyum Matrisli Kompozitler

Magnezyum matrisli kompozitler (Mg-MMK!'ler), diisiikk 6zgiil agirliklar
nedeniyle otomotiv ve havacilik sektorlerinde yaygin olarak kullanilan, mekanik
ozellikleri iyilestirilmis gelismis malzemelerdir. Bu kompozitler, magnezyum alagim
matrisine SiC, TiC, Al:Os, TiB: veya karbon nanotiipler gibi takviyelerin eklenmesiyle
elde edilir. Seramik parcgaciklar sertlik, elastik modiil ve asinma direncini artirirken,
cokelme sertlesmesi ¢ekme dayanimini iyilestirir. Mg-MMK'lerin 6zellikleri, takviye
tirli, matrisin kimyasal bilesimi ve iretim yoOntemine baghdir. Yaygin iiretim
yontemleri arasinda sivi fazda karistirmali dokiim ve kati1 fazda toz metalurjisi gibi

teknikler bulunur (Meher vd., 2022).

2.5.1.4. Cinko Matrisli Kompozitler

Cinko matrisli kompozitler, saf ¢inkonun diisiikk mukavemet ve plastikligini
tyilestirmek amaciyla gelistirilen, biyolojik olarak parcalanabilir implant
malzemeleridir. Cinkonun magnezyum ve demir arasinda yer alan uygun bozunma

orani ve biyouyumlulugu, bu kompozitleri ortopedik implantlar i¢in ideal kilarken,
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karbon nanotliip tiirevleri gibi ileri takviyelerle giiclendirilmesi mekanik performansi

artirir (Fan vd., 2022).

2.5.2. Kullamlan Takviye Malzemeleri

Metal matris kompozitlerde, matris alasimina daha yiiksek sertlik ve
mukavemet kazandirmak amaciyla ¢esitli takviye malzemeleri kullanilmaktadir.
Genellikle seramik kokenli olan bu takviye malzemeleri arasinda silisyum karbiir
(SiC), aliiminyum oksit (Al,03), bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC), tungsten
karblir (WC) ve aliiminyum nitriir (AIN) ile bor nitriir (BN) pargaciklar1 yer
almaktadir. Metalik pargaciklar ve intermetalik yapilar, 6rnegin Al Ti, AlzZr, AlCu ve
Mg>Si/Al, MMK ’larin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica, yliksek mekanik performanslari, diisiik yogunluklari ve kendi kendini yaglama
ozellikleri nedeniyle grafen ve karbon nanotiipler (CNT'ler) de MMK takviyelerinde
kullanilmaktadir (Brabazon, 2021).

2.6. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit bilesenlerin iiretimi Sekil 2.5.’de de goriilecegi tizere, endiistriyel
siireclerden uyarlanan yontemlerin yam sira, tasarim ve iiretim zorluklarina yonelik
0zel olarak gelistirilmis tekniklerle gerceklestirilir. Siire¢ secimi; kullanilan
malzemeler, parga tasarimi ve hedef uygulama gibi faktorlere bagldir. Uretim
yontemleri, malzeme 6zellikleri ve uygulama gereksinimlerine gore optimize edilerek
bilesenlerin mekanik performansini ve iiretim verimliligini artirmay1 hedefler (Majed

Hasaneen, 2024).
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Sekil 2.5. Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri (Kalayci, 2024)

2.7. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitler

2.7.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve alagimlari, metal matrisli kompozitlerin {iretiminde yaygin
olarak kullanilan temel malzemelerdendir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda,
aliminyum ve alasimlari, Ustiin mekanik 6zellikleri, miikemmel siinekligi ve iyi
korozyon direnci nedeniyle MMK'’lar i¢in matris malzemesi olarak dikkat
cekmektedir.  Aliminyum  matrisli  kompozitler =~ (AlI-MMK’lar),  kolay

bulunabilirlikleri, diisiik maliyetleri ve etkileyici asinma direngleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
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Al-MMK ’larin dayaniklilik, islenebilirlik ve erisilebilirlik gibi 6zellikleri, onlar1 diger
alternatif malzemelere kiyasla daha cazip hale getirmektedir. Aliminyum alagimlarina
SiC ve bor karbiir gibi metalik olmayan takviye malzemelerinin eklenmesi,
malzemenin islenebilirlik, tribolojik ve mekanik 6zelliklerini 6nemli Olcilide

gelistirebilmektedir. Bu kompozitler, genis bir endiistriyel uygulama alanina sahiptir.

Aliminyum MMK’lar, islem esnekligi ve {istiin mekanik ile tribolojik
ozellikleri sayesinde genis bir uygulama alaninda kabul gérmiis malzemelerdir. Erken
donem arastirmalar, aliiminyum matrisli kompozitlerin gelistirilmesine odaklanmistir.
MMKlar arasinda, parcacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler en nemli
grubu olusturmaktadir. Bu kompozitler yiiksek siineklik ve miikemmel asinma direnci
sunmaktadir. Takviyeli aliiminyum alasimli MMK’lar, genellikle toz metalurjisi

yontemi ile iiretilmektedir (Sharma vd., 2020).

2.7.2. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitlerin Yapisi

Aliiminyum metal matris kompozitleri (AMMK'ler), matris fazi ile takviye
fazinin bir araya gelmesiyle olusturulan ve istiin 6zellikler sunan malzemelerdir. Bu
kompozitlerde matris, genellikle saf aliiminyum ya da AA2024, AA6061, AA7075 gibi
alliminyum alagimlaridir ve takviye malzemelerini bir arada tutarak yapisal biitiinliigii

saglar (Moona vd., 2018).

Alliminyum metal matris kompozitlerinde kullanilan takviye elemanlari,
malzemenin mekanik, termal ve tribolojik ozelliklerini gelistirmek icin eklenir.
Takviyenin tiiri, orani, boyutu ve birden fazla takviye elemaninin bir arada
kullanilmasi, kompozitin performansin1 belirleyen kritik unsurlardir. Tablo 2.2.°de

bazi takviye malzemelinin 6zelliklerini gorebilirsiniz.

Dogru tasarim ve uygulama ile bu parametreler, kompozitin 6zel ihtiyaglara
uygun hale getirilmesini saglar. Metal matris kompozitlerde 1slatilabilirlik, sivi metal
matrisin takviye malzemesiyle etkilesimini ve ylizeyini kaplama yetenegini ifade eder.
Yiiksek 1slatilabilirlik, matris ve takviye malzemesi arasinda gii¢lii bir bag olusturarak
malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgtlide iyilestirir. Bu etkilesim, kompozitin

genel performansi iizerinde dogrudan etkilidir (Vijaya Ramnath vd., 2020).
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Tablo 2.2. Bazi takviye malzemelinin 6zellikleri (Sert, 2024)

Termal
Elastisite Termal
Yogunluk Poisson Mukavemet | Genlesme
Malzeme Modiilii Iletkenlik
(g/em?®) Oram (MPa) Katsayis1
(GPa) (W/m°C)
(x10-%/°C)
Karbiirler
SiC, 3,21 400 0,20 20685 32 3,4
SiCp 3,21 400 0,20 2068 120 3,4
B4«C 2,52 448 0,21 2275 39 3,5
Nitrurler
AIN 3,26 345 0,25 2137 150 3,3
Si3Na 3,18 207 0,27 28 1,5
BN 2,25 1379 39 3,5
Oksitler
AlOs 3,98 379 0,25 2068 30 7
Si02 2,66 73,1 0,17 5860 1,4 <1
LiO2-Al:
2,38 67,6 0,19 1,3 <1
05-4Si12
LiO2-Al2
2,39 69,0 0,18 1,3 <1
05-8S12
Al-TiOs 3,68 30,3 0,20 2,0 1,0
Digerleri
Si 2,33 112 0,42 100 3,0
C fiber 2,18 690 400 -1,5

2.7.3. Aliminyum Metal Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlar:

Aliiminyum metal matrisli kompozitler (AMMK'ler), lstiin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri sayesinde ileri teknoloji uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilen malzemelerdir. Aliiminyum alasimlarinin hafiflik, rijitlik, yiiksek asinma
direnci ve ¢ekme dayanimi gibi Ozelliklerini biinyesinde barindiran AMMK!'ler;
otomotiv, havacilik, savunma sanayii ve kimya endiistrisi gibi cesitli sektorlerde

kullanilmaktadir.
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Hafifligi nedeniyle 6zellikle denizcilik, havacilik ve otomotiv sektorlerinde
onem kazanan bu malzemeler, ara¢ agirligini azaltarak yakit verimliligi ve performans
artis1 saglar. Pistonlar, fren sistemleri ve silindir gomlekleri gibi kritik bilesenlerde
kullanimlari, malzemenin yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olusuyla iligkilidir.
Siirekli gelistirilen mekanik 6zellikleriyle AMMK 'lerin kullanim alanlariin ilerleyen

donemlerde daha da genislemesi dngoriilmektedir (Sert, 2024).
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3. KOMPOZITLERIN TOZ METALURJISI iLE URETIiMi

Toz metaliirjisi (TM), baglangigta seramik isleme yontemlerinden ilham almis
olup, 6zellikle II. Diinya Savasi sonrasinda artan teknolojik gereksinimlerle biiytik bir
gelisim ve ilgi gormiistiir (Novak, 2020). TM, toz malzemenin bir kalip iginde
sikigtirllmast ve ardindan sinterlenmesiyle istenilen yogunluga sahip yapidaki
malzemelerin elde edildigi bir {iretim yontemidir. Sinterleme islemi sirasinda, toz
parcaciklar1 arasinda difiizyon gercekleserek giiclii bir bag olusturulur. Bu yontem,
karmagik geometrilere sahip parcalarin hassas bir sekilde iiretilmesine ve malzemenin
mekanik oOzelliklerinin optimize edilmesine olanak tanir. Ayrica TM, geleneksel
yontemlerle iiretimi miimkiin olmayan o6zel alasimlarin ve ileri teknoloji
malzemelerinin gelistirilmesine olanak saglayan 6nemli bir teknolojidir (Almola

Saleh, 2024).

Toz metaliirjisi ile iiretilen malzemelerin 6zellikleri, kullanilan tozlarin tiirt,
boyut dagilimi, sekli ve spesifik yiizey alani gibi fiziksel niteliklerin yani sira,
karistirma  etkinligi, presleme basinct ve sinterleme sicakligi gibi {iretim
parametrelerine baghdir. Tozlarin akiskanligi, sikistirilabilirligi ve sinterleme sonrasi
davraniglari, kompozitlerin nihai mekanik ve yapisal 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Ayrica, tozlarin safligr biiylik 6nem tasir; yabanci maddelerin varligi, malzemenin

mikroyapisi ve performansinda olumsuz etkilere yol acabilir (Ergin, 2024).
PM isleminde kullanilan temel adimlar sunlardir:

e Toz iiretimi: Bu adimda, istenen bilesime sahip metal tozlari tiretilir.

e Karnstirma: Tozlar iiretildikten sonra, homojen bir karisim elde etmek i¢in
karistirtlirlar. Karigtirma genellikle bir 6giitlicii veya karistirict kullanilarak
yapilir.

e Sikistirma: Karistirilan tozlar daha sonra bir kalip i¢inde sikistirilarak istenen
sekil verilir. Sikistirma genellikle bir pres kullanilarak yapilir.

e Sinterleme: Sikistirilan tozlar daha sonra sinterleme adi verilen bir islemle
yuksek bir sicaklikta 1sitilir. Sinterleme sirasinda, toz parcaciklar1 kaynasarak

kat1 bir nesne olusturur (Chaira, 2021).
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3.1. Tozlarin Uretimi

TM yonteminde iiretilen pargalarin basarisi, baslangi¢ tozlarinin safligi,
boyutu, sekli, boyut dagilimi, kimyasal yapis1 ve yiizey ozellikleri gibi faktorlere
baghdir. ilk asamada secilen toz malzemeler, elde edilecek parganin dzelliklerini
biiyiik 6l¢iide belirler. Genellikle 0,1-200 pm boyut araliginda olan bu tozlar, kiiresel,
yuvarlak, silindirik, siingerimsi veya yassi gibi ¢esitli sekillere sahiptir. Tozlarin sekli,
ylizey alani, akigkanlik ve sikistirma sonrasi yogunluk gibi 6nemli 6zellikleri dogrudan
etkileyerek iiretim siirecinde kritik bir rol oynar. Sekil 3.1.’de toz partikiillerinin
geometrik sekilleri gosterilmektedir. Tozlar mekanik, kimyasal, atomizasyon ve
elektrolizle iiretim olarak 4 farkli metotla iiretilebilmektedir (G. Basar, 2023). Tozlarin
sekli, mikro yapisi, safligi, maliyeti ve diger ozellikleri kullanilan {iretim yontemine

gore belirlenmektedir (Giiven, 2021).

Q O = #

Kiiresel Yuvarlak Silindirik Siingerimsi
‘ (O
&5 &
@~
ignemsi Yassi (pulsu) Kiibik Agrega (topak)

Sekil 3.1. Toz partikiillerinin sekilleri (G. Basar, 2023)

3.1.1. Mekanik Uretim Yontemleri

Mekanik yontemler, toz liretiminde siirtinme asinmasi, darbe, kesme ve basma
gibi temel mekanizmalar1 kullanir. Bu yontemlerde, malzemeye uygulanan mekanik
enerjinin etkisiyle catlak olusumu ve ilerlemesi, yiizey asinmasi, kesme etkisi veya
basing altinda kirilma gergeklesir. Bu siiregler sonucunda, malzemenin pargalanarak
toz haline gelmesi saglanir. Faz degisimi olmadan gergeklesen bu yontemler, 6zellikle
kirilgan malzemelerin toz iiretimi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir (Demirci,

2022).
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3.1.2. Kimyasal Uretim Yéntemleri

Kimyasal yontemlerle metalik tozlar, kati, sivi ve gaz fazlarinda gergeklesen
reaksiyonlarla iiretilir ve bu siirecte tozlarin boyut ve sekil 6zellikleri kontrol edilebilir.
En yaygin teknikler siv1 fazdan ¢okeltme, oksit indirgeme ve 1s1l bozunmadir. Oksit
indirgeme yontemiyle metal oksitlerden indirgeyici malzemeler kullanilarak saf metal
tozlar1 elde edilir. S1v1 fazdan ¢okeltme, ¢ozeltilerden yiiksek saflikta toz iiretimi igin
kullanilirken, 1s1l bozunma ydntemi buhar fazinda bozunma ve yogunlastirma ile

metalik tozlarin liretimini saglar (Kagan, 2022).

3.1.3. Elektrolizle Uretim Yontemleri

Elektroliz yontemi, bir elektroliz hiicresinde gerceklesen anot ve katot
tepkimelerine dayanir. Katot iizerine tasinim yoluyla biriken gézenekli yapi, siyrilip
yikanarak kurutulur ve ogiitiilerek toz haline getirilir. Bu yontemle genellikle yiiksek
saflikta, dendritik ve siingerimsi yapida tozlar iiretilir. Tavlama islemleriyle bu yap1

tyilestirilerek sikistirilabilirligi yiiksek, kaliteli toz tiretimi saglanir (Altinisik, 2019).

Fe —+Fe '+2e

Cu—Cu +2e
Anot

| | Banyo
~~_ Elektrolit
(sulfat esasl)

Katot ——

Fe +2e — Fe

cu+2¢ » Cu

Sekil 3.2. Elektrolizle toz iiretimi (Altinisik, 2019)
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3.1.4. Atomizasyon Uretim Yéntemleri

Metal tozu iretiminde kullanilan atomizasyon yontemleri, erimis metalin
cesitli tekniklerle toz haline getirilmesine dayanir ve su, gaz, plazma ve plazma ile
donen elektrot atomizasyonu olmak iizere dort temel gruba ayrilir. Su
atomizasyonunda erimis metal, yliksek basin¢li su jetleriyle piiskiirtiilerek toz haline
getirilirken, gaz atomizasyonunda gaz jetleri kullanilarak metal parcaciklarina
ayrigtirthir.  Sekil 3.3.’te su atomizasyonun iiretim sekli gosterilmistir. Plazma
atomizasyonu, metal tellerin plazma jetleriyle eritilmesi ve atomize edilmesi esasina
dayanirken, plazma ve donen elektrot atomizasyonunda metal elektrot santrifiij
etkisiyle savrulup gaz jetleriyle toz haline getirilir. Her yontem, istenilen boyut ve
sekle sahip metal tozlarinin iretimine olanak saglar ve se¢im, tozun hedeflenen

ozellikleri ile kullanim alanina gore yapilir (Karastoyanov vd., 2022).

indiiksiyon

Pompasi

Atomizasyon
Tanki

Sekil 3.3. Su atomizasyonu ile metal tozu liretimi (Karastoyanov vd., 2022)

3.2. Tozlarin Karistirilmasi

Metal matris kompozitlerin {liretiminde, metal tozlarinin karigtirilmasi, nihai
malzemenin 6zelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir adimdir. Bu siiregte kullanilan
V-karistiricilar, bilyali degirmenler ve tamburlu karistiricilar gibi ekipmanlar,
homojenligi ve partikiil dagilimini belirler. V-karistiricilar uzun siireli islemlerde
yetersiz karigima yol agabilirken, tamburlu karistiricilar daha hizli ve homojen bir

karisim saglar. Bilyali degirmenlerde ise plastik deformasyon, sinterleme sirasinda
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atomik diflizyonu artirarak malzeme 6zelliklerini iyilestirebilir ancak partikiil hasari
riski tagir. Karistirma sirasinda partikiil boyutu, sekli, siire ve baglayict kullanimi gibi
parametreler, kompozitin sertlik, basing dayanimi ve boyutsal kararlili§1 lizerinde
belirleyici rol oynar. Homojen bir karisimin saglanmasi, malzeme performansini
artirmak i¢in hayati 6nemdedir ve bu nedenle karigtirma siireci 6zenle optimize

edilmelidir (Dhokey vd., 2013; Sankhla vd., 2022).

3.3. Tozlarin Preslenmesi

Toz metalurjisi siireglerinde, sinterleme Oncesinde toz partikiillerinin uygun
yogunluga ulasmasi ve belirli bir sekle getirilmesi amaciyla soguk presleme uygulanir.
Oda sicakliginda gergeklestirilen bu islem, homojen bir sekilde karistirilmig tozlar
arasindaki bosluklar1 azaltarak poroziteyi minimuma indirir ve ham mamiiliin (green
compact) yeterli mukavemet kazanmasini saglar. Soguk presleme sonrasi elde edilen
yapinin mukavemeti, mekanik alasimlama yoluyla toz yiizeyindeki oksit tabakalarinin
giderilmesi ve yiizey alanlarmin artmasi gibi faktorlerle daha da iyilestirilir. Soguk
presleme, basit makine parcalar1 ve yatak malzemelerinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilirken, sicak presleme daha ¢ok sert metal alasimlarinin ve seramik bazli

malzemelerin sekillendirilmesinde tercih edilir (Tung, 2024).

3.4 Tozlarin Sinterlenmesi

Metal tozlarmin sinterlenmesi, partikiillerin yiiksek sicaklik ve bazen basing
altinda diflizyon yoluyla birleserek yogun ve saglam bir yap1 olusturdugu temel bir toz
metalurjisi teknigidir. Geleneksel sinterleme, elektrik akimi ve basing kullanilan Spark
Plasma Sintering (SPS) gibi alan destekli yontemler ve hidrojen atmosferinde
gerceklestirilen islemler, farkli malzeme tiirlerine ve uygulama alanlarina yonelik
olarak tercih edilir. Sinterleme parametreleri, 6zellikle sicaklik, siire, partikiil boyutu
ve sekli, uygulanan basing ve islem atmosferi, nihai malzemenin yogunlugu,
mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerini belirler. Ayrica, sogutma asamasi mikroyapinin
olusumunda kritik bir rol oynar. Bu siire¢, isleme maliyetlerini diisiirme, yiiksek

mekanik dayanim ve kontrollii gozeneklilik gibi avantajlar sunarak, miihendislik
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malzemelerinin tiretiminde genis bir uygulama alani bulur (Egorov & Egorova, 2023;

Sankhla vd., 2022).

4. TGA/DTA ANALIZi

Termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DTA),
malzemelerin 1s1l 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan 6nemli yontemlerdir. TGA,
malzeme kiitlesindeki degisimleri sicaklik veya zaman fonksiyonunda 6l¢erek ugucu
bilesen kaybi, oksidasyon ve nitriirleme gibi reaksiyonlari analiz ederken, DTA
malzeme ile referans arasindaki sicaklik farkimi 6lgerek endotermik ve ekzotermik
olaylar1 belirler. TGA, 6zellikle aliiminyum tozlarinda aktif metal igerigi ve partikiil
boyutu gibi parametreleri degerlendirirken, DTA ise faz gegisleri ve erime noktalari
gibi termal olaylar hakkinda bilgi saglar. Her iki yontem de atmosfer kosullar1 ve
1sitma  hizlart optimize edilerek, malzemelerin reaksiyon mekanizmalarinin
anlasilmasinda etkili bir sekilde kullanilabilir (Johnson vd., 2007; Moral & Bautista,
2012).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Arockiasamy ve arkadaglar1 yaptig1 calismada atomizasyon ile liretilmig 150
um olan Al-6061 alasim tozunu kullanmistir. Alasim tozundan sikistirma basincina
ham yogunlugun tepkisini belirlemeye odaklanilarak ¢cekme ve 3 nokta basma deneyi
icin yaglayict ve baglayict kullanilmadan 55-550 MPa numuneler {iretilmistir.
Sinterleme i¢in Taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Taguchi deney tasariminda
diisiik, orta ve yiiksek degerleri igeren ii¢ basingta preslenen (110, 330 ve 550 MPa)
kompaktlara ii¢ sinterleme sicakligi (610, 630 ve 650 °C), ii¢ tepe sicaklik tutma siiresi
(10, 20 ve 30 dk) ve ii¢ 1sitma hiz1 (1, 5 vel0 °C dk!) uygulanmistir. Numunelerin
yogunluk, sertlik, cekme testi, 3 nokta egme testi ve mikro yap1 analizi yapilmistir. N»
ve Ar'da incelenen Al-6061 icin termogravimetrik analiz yapilmistir. Bu sonuglar
endotermik piklerin, A16061'in erimesi nedeniyle N> ve Ar atmosferlerinde 600—665
°C araliginda ortaya c¢iktigimi gostermektedir. N2 atmosferinde, 593 °C'de ek bir
ekzotermik tepe noktast oldugu bulunmustur(Arockiasamy vd., 2011).

So ve arkadaslar1 ¢aligmada, silikon karbiir (SiC) kapli karbon nanotiiplerin
(CNT) aliiminyum ile 1slanabilirligini artirmak amaciyla nasil sentezlendigi ve
karakterize edildigi iizerine calismistir. SiC kapli CNT'lerin hazirlanmasinda
kullanilan ii¢ asamali bir siireci igermektedir. Ilk asamada, Si tozunun CNT'ler
varliginda mekanik giitme islemiyle nano boyutlara indirgenmesi saglanmustir. ikinci
adimda, ogiitiilmiis Si ve CNT karisimina ek CNT'ler eklenmis ve farkli karistirma
oranlar1 (3:5, 6:5, 12:5, 20:5) incelenmistir. Son olarak, yiiksek sicaklikta vakumlu
indiiksiyon firininda gergeklestirilen tavlama islemiyle SiC katmani olusturulmustur.
Karakterizasyon teknikleri arasinda taramali elektron mikroskobu (SEM), gecirgen
elektron mikroskobu (TEM), X-1s1n1 kirinimi (XRD), termogravimetrik analiz (TGA)
ve cekme testi ile mekanik analizler yer almaktadir. Elde edilen sonuglar, SiC
kaplamanin CNT yiizeyinde basarili bir sekilde olusturuldugunu, mekanik ve termal
ozelliklerde 6nemli iyilesmeler sagladigini ve aliiminyum ile 1slanabilirligi artirdiginm

gostermektedir (So vd., 2013).
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Jeon ve arkadaglar1 caligmada, grafen/aliiminyum metal matris kompozitlerinin
(MMK) siirtiinme karigtirma islemi ile iiretimi ve bu kompozitlerin karakterizasyonu
detayl bir sekilde ele alinmistir. Malzeme ve yontemler kisminda, grafen oksit (GO)
siispansiyonunun hazirlanmasi agiklanmig, GO’nun Ozellikleri atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve Raman spektroskopisi ile incelenmistir. Siirtiinme karigtirma
islemiyle, 5052-H32 aliiminyum alagimi iizerinde GO’nun indirgenmis grafen oksit
(RGO) formuna doniistiigii gdzlemlenmistir. Uretilen MMK "nin karakterizasyonunda,
Raman analizleri, termal iletkenlik dl¢iimleri ve ¢gekme testleri yapilmistir. Sonuglar,
FSP islemine maruz kalan kompozitlerde termal iletkenligin %15’ten fazla arttigini1 ve
mekanik Ozelliklerin iyilestigini gostermistir. Bu calisma, siirtinme karistirma
isleminin grafen/Al MMK ’lerin iiretiminde termal iletkenlik ve mekanik dayaniklilig

artirmada etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur(Jeon vd., 2014).

Barrientos-Herndndez ve arkadaslar1 yaptigi calisma icin baslangic
malzemeleri, ortalama pargacik boyutu 35 mesh (417 um) olan kyanit cevheri (A1203-
Si02) ve boyutu 20 pum atomize aliiminyum tozu kullanmistir. Kyanit ve metalik
alliminyumun 6giitiilmesi, havada 3.785 L silindirik paslanmaz ¢elik kap kapasitesi
olan bir dikey ogiitiiciide ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. 5 mm ¢apinda celik bilyeler
kullanilmistir ve 6giitme stiresi 400 rpm'de 0.5, 3, 6, 12 saattir. Aliiminyum, kontrol
maddesi olarak 100 ml izopropanol ile 1slak halde 3 saat boyunca 6giitiiliip; daha sonra
karisimi homojen hale getirmek i¢in kyanit 0,5 saat karistirilmistir. Aliiminyum
kyanite karigimlarinin hazirlanmasi i¢in, %15,73 Al ve %84,27 kyanit (3:2) oraninda
karnigtinnlmistir. Toz karistmi, 180 MPa'da hidrolik preste tek eksenli olarak 10x6
mm'lik diskler halinde preslenmis ve 950°C'ye kadar 1°C/dk 1sitma hizi, ardindan
farkli sicakliklara (1100, 1200, 1300, 1400, 1500 ve 1600°C) 10°C/dk ile
sinterlenmistir. Termal ayrisma, agirhk ve boyutsal degisimler TGA tarafindan
10°C/dk sabit 1sitma hizinda hava atmosferi altinda incelenmistir. KAO h numunesi
icin %2,9'luk ilk kiitle azalmasi, Ogiitme sirasinda emilen organik tiirlerin
buharlagsmasiyla iliskilendirilmistir. Alliminyum oksidasyonu i¢in ilk asama 380—
658°C araliginda (aliiminyum tozunun kati1 hal oksidasyonu) %7,2'lik bir agirlik
artistyla gerceklesmistir. Ikinci asamada (658—840°C) aliiminyumun sivi haldeki
oksitlenmesinden dolay1 agirlikta %2,7'lik bir artis tespit edilmistir. KA12 h numunesi

icin ilk olarak, 12 saat boyunca 6giitiildiigiinde, kontrol maddesi olarak izopropil alkol
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kullanim1 daha fazla miktarda organik tiir emilmesine sebep oldugundan baslangigtaki
%7,5'lik agirlik kaybi KAO h numunesinden daha olarak gergeklesmistir.
Aliiminyumun kat1 halde oksidasyonu (birinci asama), %3,2'lik bir agirlik artisiyla
450-658°C araliginda gézlenmistir (Barrientos-Hernandez vd., 2021).

Manohar ve arkadaslar1 bu ¢alismada, AA7075 aliiminyum alagimi igine %6
bor karbiir (B4C) ve %3 zirkonyum karbiir (ZrC) eklenerek hibrit bir nanokompozit
iretilmis ve hem mikrodalga hem de klasik sinterleme yoOntemleriyle
karsilastirilmistir. Tozlar Once bilyali degirmende karistirilmis, ardindan yiiksek
basingla sekillendirilip sinterleme islemine alinmigtir. Mikrodalga sinterleme
500°C’de 30 dakika, klasik yontem ise 620°C’de 2 saat uygulanmistir. Yapi
incelemelerinde, mikrodalga sinterlemede pargaciklarin daha diizgiin dagildig1 ve
bosluk oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ZrC pargaciklar1 bazi
bolgelerde bir araya toplanma (yani “topaklanma”) egilimi gosterse de, bu yontemle
tiretilen oOrneklerde gozenek olusumu azalmistir. XRD testlerinde, mikrodalga
yontemiyle iretilen numunelerde istenmeyen yeni bilesikler olugsmamis, klasik
yontemde ise ALBC gibi bilesiklerin olustugu gozlemlenmistir. Mekanik testlerde,
mikrodalga sinterlenen kompozitin ¢gekme dayanimi 562 MPa, basma dayanimi 662
MPa, sertligi 132 HV ve kopma uzamasi %12,2 olarak 6l¢lilmiis; bu degerler klasik
yonteme gore daha iyidir. Sonug olarak mikrodalga sinterleme yontemi, daha kisa
stirede ve daha diisiik sicaklikta daha saglam, bosluksuz ve dayanikli yapilar elde

edilmesini saglamistir (Manohar vd., 2021).

Sadhu ve arkadaglar1 bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle iiretilen SiC ve
grafen takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin fiziksel, mekanik ve tribolojik
Ozellikleri kapsamli sekilde incelenmistir. SiC, yiiksek elastik modiil, sertlik ve
dayanim gibi istiin 6zellikleri nedeniyle aliiminyumla en uyumlu seramik takviye
olarak one ¢ikarken; grafen ise yiiksek ylizey alani, miikemmel iletkenlik ve kati
yaglayic1 Ozelligiyle dikkat ¢cekmektedir. Yapilan literatiir incelemesine gore, SiC
takviyesiyle kompozitlerin sertligi %198, cekme dayanimi %295, asinma direnci %64
oraninda artarken, grafen ile bu artislar sirasiyla %115 ve %81 seviyelerinde

gerceklesmistir. Ancak her iki takviyede de parcacik boyutu, oram1 ve dagilimi
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ozellikler iizerinde dogrudan etkili olmus, fazla miktarda takviye kullanim
topaklanma ve gozeneklilik gibi sorunlara yol agmistir. Bu problemlerin ¢oziimii
olarak, ¢ift hizli bilyali 6giitme ve sicak ekstriizyon gibi 6n ve son islemler onerilmis;
ayrica SPS (kivilcim plazma sinterleme) gibi gelismis sinterleme tekniklerinin, kisa
stirede ve diisiik sicaklikta yiiksek yogunluklu ve saglam yapilar elde edilmesinde
etkili oldugu vurgulanmistir. Takviyelerle birlikte yiik transferi, tane kiiciiltme,
Orowan mekanizmasi ve 1s1l genlesme farkindan kaynaklanan dislokasyon birikimi
gibi giiglendirme mekanizmalarinin birlikte c¢alisarak mukavemeti artirdigi; ancak
ozellikle grafende yapisal biitiinliigiin korunmasinin ve homojen dagilimin

saglanmasinin bu etkiler i¢in kritik oldugu belirtilmistir(Sadhu vd., 2023).

Akglimiis Gok ve arkadaslar1 bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen
AlOs3, SiC, B4C ve MgO takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretim
yontemleri, mekanik ve asinma Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Yapilan
literatlir taramasinda, sinterleme sicakligi, siiresi ve presleme basinct gibi islem
parametrelerinin yogunluk, sertlik ve gozeneklilik gibi 6zellikler iizerinde dogrudan
etkili oldugu goriilmiistiir. Al2O3 takviyesi malzemenin sertligini ve aginma direncini
artirmakla birlikte, belli bir oranin iizerinde kullanildiginda yogunlukta azalma ve
gozeneklilikte artis gibi olumsuzluklara neden olmustur. SiC takviyesi ile mukavemet
ve sertlikte onemli artislar saglanmis ancak tokluk ve islenebilirlik 6zellikleri
zayiflamistir. B4C takviyesi, kompozitin sertlik ve asinma direncini belirgin sekilde
tyilestirirken, siineklik ve darbe dayanimmi distirmiistir. MgO takviyeli
kompozitlerde ise diisiik yogunluk ve yiiksek 1sil kararlilik avantajlarina ragmen
parcaciklarin homojen dagilmasinda sorunlar yasanmis ve mekanik 6zellikler siirlt
kalmistir. Genel olarak SiC ve B4C, yiiksek performans gerektiren savunma, otomotiv
ve havacilik uygulamalar i¢in 6ne ¢ikarken; Al,O3 ve MgO daha dengeli 6zellikler
sunarak endiistriyel kullanimlarda tercih edilebilir takviyeler olarak degerlendirilmistir

(Akglimiis Gok vd., 2024).

Liu ve arkadaslart bu calismada, 6061 aliminyum alasimi igerisine %10
oraninda TiC, B4C ve her ikisinin karigimi takviye edilerek, vakumlu sicak pres

sinterleme yoOntemiyle iretilen kompozitlerin mikro yapisi, mekanik ozellikleri,

29



asinma direnci ve yeniden kristallesme davranislar1 incelenmistir. Uretimde, tozlar
etanol ortaminda 8 saat karistirilmis, ardindan sicak pres altinda 580 °C’de 2 saat
sinterlenmistir. Mikroyap1 analizlerinde, TiC takviyesinin kristal yeniden olusumunu
daha fazla destekledigi; BsC'nin ise matris i¢indeki Si ile tepkimeye girerek yerinde
SiC olusumuna neden oldugu ve bu sayede yapi dayanimini artirdigi goriilmiistiir.
Sertlik ve ¢ekme testleri sonucunda, en yliksek degerler %10 B.C takviyeli numunede
elde edilmis (75 HV, 209 MPa), bunu TiC+B4C karisimi (%6.67 + %3.33) izlerken,
sadece TiC igeren kompozitler daha diisiik degerler gostermistir. Tiim kompozitlerde
kirilma tipi siinek olarak belirlenmis, ancak parcaciklarin matrisle baglandigi
bolgelerde mikro ¢atlaklar gozlemlenmistir. Aginma testlerinde, B4C takviyesi en iyi
performansi sergilemis hem asindirict hem de yapiskan asinma etkilerini azaltmistir.
Hibrit takviyeli kompozitler hem yiik tasima kapasitesinde artis hem de mikro ¢atlak
ilerlemesini engelleme yoniiyle basarili bulunmustur. Sonuglar, TiC ve BaC
pargaciklarinin birlikte kullanildiginda mekanik dayanim ve asmma direncinde
dengeli bir iyilesme sagladigini ve bu yontemin Al matrisli hibrit kompozitler i¢in

etkili bir yaklasim oldugunu gostermektedir (Liu vd., 2024).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Calismada, endiistrisinde siklikla kullanilan aliiminyum alagimlarina benzer i¢
yapiya sahip alliminyum matrisli grafen, SiC, B4C ve WC takviyeli hibrit kompozit
malzemeler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Matris malzemesi olarak, %99.,9
saflikta alliminyum tozu, bakir, magnezyum ve ¢inko tozlart kullanilmistir. Bu ¢alisma
ile, sinterleme siire¢lerinin daha dogru uygulanmasi ve yonetilmesi agisindan énemli
bulgular literatiire kazandirilmistir. Bu sayede, yiiksek mukavemet ve sertlik degerine

sahip hibrit kompozitlerin tiretimi kolaylastirilacaktir.

6.1. Malzeme

Bu calismada, aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin iiretiminde ¢esitli
yiiksek safliktaki metal ve seramik tozlar1 kullanilmistir. Kullanilan toz malzemeler;
Nanografi marka %99,9 saflikta ve 44 pm tane boyutuna sahip aliiminyum, Nanografi
marka %99,9 saflikta ve 44 pm’liikk bakir, %99,5 saflikta ve <45 pm magnezyum,
%099,5 saflikta ve <45 um tane boyutuna sahip ¢inko, Alfa Aesar marka %99,9+
saflikta ve 3 nm—1,5 um araliginda grafen, Nanografi marka %99,5 saflikta ve 1—
10 um arasinda degisen tane boyutuna sahip silisyum karbiir (SiC), %99,9 saflikta ve
1-3 um boyutunda bor karbiir (B4C) ile Nanografi marka %99,9 saflikta ve yaklasik
18 um tane biiyiikliigiine sahip tungsten karbiir (WC) tozlaridir. Bu tozlarin mekanik

ve fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1°de detayl sekilde sunulmustur.

Tablo 6.1. Kullanilan tozlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Al Cu Mg Zn Grafen SiC B.C wWC
Saflik (%) 999 999 995 995 99.9+ 995 99.9 99.9
Ortalama

Tane 44 44 <45 <45 O gg 1-3 18

Boyutu 1.5 um

(um)
Yogunluk
2,699 8,94 1,738 7,14 2,25 3,216 2,52 15,63
(g/cm?)
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Ergime

Sicakligi 660 00 650 420  ~4500 2730 2450 2870
(°O)
Sertlik (HB) 23 35 60 30 ~1000 2800 ~2700-3000 ~2700
Cekme 350
Mukavemeti 70 210 160 65 130000 500 350-700
N 700
(N/mm?)
6.2. Yontem
Alasim tozlarin satin
alinmasi ve Karisimlarin Tozlarm
hazirlanmas sekillendirilmesi ve
-Alasim tozlarin SEM TGA/DTA analizlerinin XRD analizi
gorintiilerinin alinmast yapilmasi -Tozlarm bir hidrolik
-Belirlenen kompozisyonlarda -Belirlenen pres yardimiyla basing
alagim ve takviye —| kompozisyonlarda —>| uygulanarak kalip
elemanlarinin karigtirilmast karisimlarin hazirlanmasi seklinin verilmesi
-Hazirlannan karigimlarin sonrasinda TGA/DTA -Uretilen numunlerin
SEM goriintiilerinin alinarak analizlerinin yapilmasi XRD analizi ile gesitli
gerekli homojenligin sicakliklarda olusan
incelenmesi | fazlarin tespit edilmesi

|

v

Sinterleme islemi

-Sikistirtlms vtozlarm Yogunluk dl¢iimii Sertlik dlgiimii

aralarinda bag Arsimet ibi Cesitl

olusturulmasi agisindan -ATSIMEL prensidine -Gesith

pisirilmesi > | uygun olarak > kompozisyonlarda
numunlerin yogunluk iiretilmis numunelerin

-Sinterleme O6ncesi
numunlerin yogunluk,

ve boyut 6l¢iimleri sertlik olgtimleri

| boyut 6l¢timleri

Malzeme deneylerinin
yapilmasi

-Asimma testleri

Sonuclarin analizi ve

-SEM goriintiilerinin alinmast degerlendirme

-Mikroyap1 incelemeleri
-SEM/EDX analizi

Sekil 6.1. Calisma akis semasi
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6.3. Aliiminyum Esash Hibrit Kompozitlerin Uretimi

Calismada Al matrisli hibrit kompozit malzemelerin TGA/DTA analizleri igin 8
farkli toz karigimi1 hazirlanmistir. Toz karisim oranlart Tablo 1°de verilmektedir. Her
bir toz karigimi 3 eksenli karistirma cihazinda aliimina bilye ile 1:5 toz/bilye oraninda
kanistirllmistir. Tozlarin karistirma islemleri sonrasinda SEM goriintiileri alinarak
incelemeleri yapilmistir. SEM incelemeleri tamamlandiktan sonra tozlara TGA/DTA

analizi yapilmistir.

Tablo 6.2. Kompozit toz karigimlari

Malzeme

Saf Al

Al+Cu

Al+Cu+Mg

Al+Cu+Mg+Zn
Al+Cu+Mg+Zn+Grafen
Al+Cu+Mg+Zn+Grafen+SiC
Al+Cu+Mg+Zn+Grafen+B4C
Al+Cu+Mg+Zn+Grafen+WC

Bu calismada 8 farkli numunede yapilacak olan TGA/DTA analizleri tek tek
incelmis ve kiitle kaybi ve artis1 yasanan sicakliklar tespit edilmistir. Bu sicakliklarda

hangi fazlarin kiitle kayip ve artiglarina neden oldugu XRD analizi ile belirlenmistir.
6.3.1. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Alliminyum matrisli grafen, SiC, B«C ve WC takviyeli hibrit kompozitlerin
tiretiminde kullanilan tozlar ve takviye malzemeleri, Tablo 6.3’te belirtilen agirlik
ylzdelerine gore hazirlanarak hassas tartim iglemi gergeklestirilmistir. Kompozitlerin
matris ve takviye oranlarinin yiizdesel oranlari tablo 6.3.”de gosterilmistir. Bu islemde,
Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan Radwag
marka AS 220.R2 model, 0,0001 g hassasiyetine sahip elektronik terazi kullanilmistir.
Sekil 6.2°de ilgili tartim cihaz1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Dijital terazi

Tablo 6.3. Toz karigimlar1 matris ve takviye elamanlarinin yiizdesel oranlari

Malzeme Matris Elemani Takviye Elemani
Kodu  Ajop  Cu% Mg% Zn% Grafen% SiC% B«C% WC%
1.00. 100 0 0 0 0 0 0 0
20.0. 956 4.4 0 0 0 0 0 0
3.00. 941 4.4 15 0 0 0 0 0
400. 9396 44 15 0,14 0 0 0 0
50.0. 9346 44 15 0,14 05 0 0 0
6.00. 7896 44 15 0,14 0 15 0 0
700. 7896 44 15 0,14 0 0 15 0
800. 7896 44 15 0,14 0 0 0 15

6.3.2. Uc Eksenli Karistirma ve Ogiitme Sistemi

Toz metalurjisi siireclerinde karistirma iglemi, takviye elemanlarinin matris
icinde homojen dagilmasini saglamak agisindan kritik bir asamadir. Yaygin olarak
kullanilan tek eksenli karistiricilar, yer¢ekimi etkisi nedeniyle tozlarin kap duvarlarina
yapismasina ve homojen karigim elde edilmesini zorlastiran diizensiz dagilima yol
acmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in karistirma sistemine, donme eksenine dik bir
hareket eklenerek yiiksek devirde calisma prensibine sahip, ii¢ eksende hareket

edebilen bir mekanizma tasarlanmistir. Sistem, karistirma kabina ti¢ eksende donme
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hareketi kazandirarak calkalama etkisi olusturmakta ve tozlarin daha homojen bir
sekilde karigmasini saglamaktadir (Soy, 2022). Sekil 6.3’te gelistirilen sitem

goriilmektedir.

Sekil 6.3. Ug eksenli karistirma ve dgiitme sistemi

Gelistirilen sistemde, karistirma kab1 X ve Z eksenlerinde donme hareketi
yaparken, Y ekseninde olusturulan ¢alkalama etkisi sayesinde tozlarin kap duvarlarina
yapigmasi Onlenmis ve karisim ile 6giitme siireclerine daha etkin bir sekilde dahil
olmalar1 saglanmistir. Ug boyutlu dénme hareketi, karisimin siirekli hareket halinde
olmasimi saglayarak topaklanma olusumunu engellemis ve geleneksel sistemlere
kiyasla daha yiliksek oranda homojen bir dagilim elde edilmesine olanak tanimistir.
Resim 6.4’te, ii¢ boyutlu 6giitme ve karistirma sisteminin donme ve calkalama

eksenleri gosterilmektedir.

(c)

Sekil 6.4. Ug eksenli karistirma ve giitme sistemi (a), donme calkalama

eksenleri (b, ¢)
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Aliiminyum matrisli hibrit kompozit tozlarin homojen bir sekilde
karistirilmas1, Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu’nda
bulunan {i¢ eksenli 6giitme ve karistirma sistemi ile gerceklestirildi. Karistirma
sirasinda topaklanmay1 6nlemek ve tozlarin daha iyi dagilmasini saglamak amaciyla,
karigtirma kabina 2 mm ¢apinda aliiminyum oksit (Al2Os) bilyeler eklendi ve toz/bilye
orani 1:1 olarak belirlenmistir. Karigtirma islemi 90 dk boyunca 72 dev/dk doniis

hizinda gerceklestirilmistir.

6.3.3. Matris ve Takviye Dagilimlar

Alliminyum matrisli hibrit kompozitlerin iiretim asamasinda, Al-Cu-Mg-Zn
alasim tozu, grafen, SiC, B4«C ve WC takviye tozlari, homojen bir dagilim saglamak
amaciyla ti¢ eksenli karistirma sisteminde islenmistir. Karistirma etkinligini artirmak
ve topaklanmay1 dnlemek i¢in 2 mm ¢apinda aliiminyum oksit bilyeler eklenmis ve
toz/bilye orani 1:1 olarak belirlenmistir. Karistirma islemi, 74,3 dev/dk doniis hizinda
90 dakika boyunca siirdiiriilerek, takviye elemanlarinin matris i¢inde homojen

dagilimi saglanmastir.

6.3.4. Tozlarin Sekillendirilmesi

Alliminyum matrisli hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amactyla hazirlanan toz karisimlari, Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu
MYO’da bulunan Hidropir A.S. marka, 80 ton kapasiteli tek eksenli hidrolik pres
(Sekil 6.5) kullanilarak sekillendirilmistir. ASTM B925-03 standardina uygun olarak
110 bar basingta ¥10x5 mm boyutlarinda preslenen numuneler, TGA/DTA analizleri
dogrultusunda belirlenen deep ve peek sicaklik noktalarina gére deney numuneleri

hazirlanmistir. Sekil 6.6’de iiretilen numunelerin goriintiileri sunulmaktadir.
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Sekil 6.5. Hidrolik Pres

Sekil 6.6. Numune
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6.3.5. Tozlarin Sinterlenmesi

Soguk presleme yontemiyle iiretilen aliminyum matrisli hibrit kompozitlerin

sinterleme siireci, TGA/DTA analiz sonuglar1 dogrultusunda belirlenen firin

programlarina gore gerceklestirilmisti. Bu kapsamda,

Universitesi Turgutlu Meslek Yiiksekokulu’nda bulunan, 1200 °C maksimum sicaklik
kapasiteli Protherm marka PLF 120/5 model kamara firin1 kullanilmistir. Sinterleme
islemleri sirasinda firin igerisinde argon gazi verilerek kontrollii atmosfer altinda
sinterleme gergeklestirilmistir. Preslenmis toz numuneler tablo 6.4.’de bulunan
parametreler dogrultusunda sekil 6.8.’de bulunan firin programlarinda geleneksel

sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sekil 6.7°de ilgili kamara firininin goériintiisii

sunulmaktadir.

Sekil 6.7. Protherm kamara firin

TGA analizlerine gore belirlenen sinterleme sicakliklarina gére Tablo 6.4’de
bulunan sinterleme parametrelerinde gore ve Sekil 6.8’de bulunan firin programlari

olusturulmus ve her numune 30 dk boyunca olmak iizere sinterlenmistir.

Tablo 6.4. Sinterleme parametreleri

Manisa Celal Bayar

Al Al-Cu Al-Cu-Mg Al-Cu-Mg-Zn
1.1.0. 230°C 210. 230°C 3.1.0. 230°C 410. 230°C
1.20. 535°C 220. 450°C 3.20. 380°C 420. 500°C
1.30. 595°C 230. 595°C 330. 400°C 43.0. 595°C
140. 622°C 24.0. 619°C 34.0. 545°C 440. 615°C
35.0. 600°C
3.6.0. 625°C
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UM T Al-Cu-Mg-Zn-Gr-  Al-Cu-Mg-Zn-Gr-  Al-Cu-Mg-Zn-Gr-
Al-Cu-Mg-Zn-Gr sic B.C We

5.1.0. 230 °C 6.1.0. 260 °C 7.1.0. 260 °C 8.1.0. 260 °C
5.2.0. 400 °C 6.2.0. 405 °C 7.2.0. 435 °C 8.2.0. 405 °C
5.3.0. 420 °C 6.3.0. 495 °C 7.3.0. 500 °C 8.3.0. 495 °C
5.4.0. 510 °C 6.4.0. 605 °C 7.4.0. 600 °C 8.4.0. 605 °C
5.5.0. 595 °C 6.5.0. 626 °C 7.5.0. 619 °C 8.5.0. 621 °C
5.6.0. 617 °C

Saf Al Firin Program Al-Cu Firin Program
__700 - __ 700 -
@ 600 - % 600 -
5 500 & 500 -
= 400 %= 400 -
2 300 2 300 -
o 200 - o 200 -
5 100 - 5 100 -
g 0 . . . . g 0 . . . .
= =
2 0 50 100 150 200 2 0 50 100 150 200
Sinterleme Siiresi (dk) Sinterleme Siiresi (dk)
Al-Cu-Mg Firin Program Al-Cu-Mg-Zn Firin Programi
__ 700 - 700 -
2 600 - 600 -
5 500 A ? 500 A
'S 400 - B 400 -
@ 300 - S 300 -
e S
£ 200 - “ 200 -
—_ (5}
£ 100 - £ 100 -
=1 _—
»n 0 . . . . . 8 0 ; ; ; .
0 50 100 150 200 250 & 0 50 100 150 200
Sinterleme Siiresi (dk) Sinterleme Siiresi (dk)
Al-Cu-Mg-Zn-Gr Firin Programi Al-Cu-Mg-Zn-Gr-SiC Firin Program
700 - 700 ~
S 600 - 2 600 A
= 500 - & 500 -
2’ 400 % 400 A
- Q
S 300 - @ 300 A
o
% 200 - £ 200 A
5 100 4 5 100 A
5-'5) 0 T T T T 1 % O T T T T 1
2 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Sinterleme Siiresi (dk) Sinterleme Siiresi (dk)
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Al-Cu-Mg-Zn-Gr-B,C Firmn Program Al-Cu-Mg-Zn-Gr-WC Firin Programi

700 - 700
2 600 2 600
& 500 - B 500 -
g 400 A § 400 -
% 300 A % 300 A
£ 200 4 £ 200 1
2 100 A 2 100 -
a0 ; ; ; ; . a0 ; ; ; ; .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Sinterleme Siiresi (dk) Sinterleme Siiresi (dk)

Sekil 6.8. Firin programlari

6.4. Mikroyap: Karakterizasyonu

6.4.1. Zimparalama ve Parlatma

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin mikroyap1 karakterizasyonu igin
ylizey hazirlama islemi, Manisa Celal Bayar Universitesi Turgutlu Meslek
Yiiksekokulu’'nda bulunan Bulupol marka zimparalama ve parlatma cihazinda
gerceklestirilmistir. Numuneler, sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 kum
ALOs su zimparas: kullanilarak zimparalanmis ve ardindan 6 ym ve 1 um elmas
siispansiyon ile ¢uha yardimiyla parlatilmistir. Sekil 6.9’da kullanilan Bulupol

zimparalama ve parlatma cihazinin goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 6.9. Zimparalama ve parlatma cihazi
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6.4.2. Mikroyap

Aliminyum matrisli hibrit kompozitlerin mikroyap1 karakterizasyonu,
zimparalama ve parlatma islemlerinin tamamlanmasinin ardindan gerceklestirilmistir.
Bu amacgla, Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii'nde bulunan Nikon marka Eclipse LV150 model optik
mikroskop kullanilarak mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Sekil 6.10°da kullanilan

optik mikroskobun goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 6.10. Optik mikroskop

6.5. Deneysel Analizler

Altiminyum matrisli hibrit kompozit malzemelere ait deneysel yogunluk
Olgiimleri, ASTM B962-17 standardi esas alinarak ve Arsimet prensibine uygun

sekilde gerceklestirilmistir. Bu amacla kullanilan Arsimet deney diizenegine iliskin

sematik goriinlim Sekil 6.11°de sunulmaktadir.

Sekil 6.11. Arsimet deney diizenegi
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Sinterleme islemi sonras1 hibrit kompozitlerin yogunluklarinin karsilastirmali
olarak degerlendirilmesi amaciyla, oncelikle karisim kurali esas alinarak teorik
yogunluk (p;) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra Arsimet yontemiyle elde edilen
deneysel yogunluk (pd) degerleri bu teorik degerlerle karsilastirilmis ve numunelerin

bagil (relatif) yogunluklari belirlenmistir.
pT = pmatris x Vmatris + ptakviye x Vtakviye
Burada;
pmatris: Matris malzeme yogunlugu (gr/cm?®)
Vmatris: Matris malzeme agirlik¢a yiizdesi
ptakviye: Takviye eleman yogunlugu (gr/cm?)

Vtakviye: Takviye elemant agirlik¢a ylizdesi ifade edilmektedir.

6.5.1. SEM/EDX incelemeleri

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin parlatilmis yiizeylerinin detayl
mikroyap1 analizleri ve element dagilim incelemeleri, Manisa Celal Bayar Universitesi
Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde bulunan Zeiss marka
Gemini SEM 500 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 6.12°de ilgili SEM/EDS cihazinin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 6.12. SEM/EDX cihazi
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6.5.2. Sertlik

Alliminyum matrisli hibrit kompozitlerin sertlik 6lgtimleri, ASTM E10-18
standardma uygun olarak, Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Malzeme Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Brinell (HB) sertlik 6l¢me cihazinda
gerceklestirilmis olup, deneylerde 2,5 mm c¢apinda bilye ve 32,25 kg yik

kullanilmistir. Sekil 6.13te ilgili sertlik 6l¢me cihazinin gorseli bulunmaktadir.

B

Sekil 6.13. Sertlik 6l¢iim cihazi
6.5.3. XRD Analizi

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin faz analizlerini belirlemek amaciyla
X-1511 kirmim (XRD) analizi gerceklestirilmistir. Manisa Celal Bayar Universitesi
Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DEFAM) bulunan
PANanalytical marka XRD cihazi kullanilarak yapilan analizler, 20° ila 70° arasindaki
20 acilarinda, 2°/dk gonyometre hizi ve 40 kV/30 mA hizlanma voltaj1 ile oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Sekil 6.14’te ilgili XRD cihazinin  gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 6.14. XRD cihaz1
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bdliimde, grafen, SiC, B4C ve WC takviyesiyle iiretilen aliminyum matrisli
hibrit kompozitlerin yogunluk, sertlik ve asinma testlerinden elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Bununla birlikte XRD analizleri, SEM, EDS goriintiileri ve optik

mikroskop fotograflarina yer verilmistir.

7.1. Hibrit Kompozitlerin Uretimi Oncesi inceleme Sonuclar:

7.1.1. Tozlarin TGA/DTA Analizleri

Alliminyum matrisli, grafen, SiC, B4C ve WC takviyeli hibrit kompozitlerin
tiretimi 6ncesinde, kullanilacak tozlar 6nceden belirlenen oranlarda karistirilmistir. Bu
karigimlarda, sicaklik ve zaman degiskenlerinin etkisiyle ortaya ¢ikan kiitle kayiplari
veya artiglarinin yani sira ergime noktalariin tespit edilebilmesi amaciyla TGA/DTA
analizleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan toz karisimlara uygulanan TGA/DTA analiz

sonuclar1 agagida verilmistir.

Is1 Akis1 (W/g)

— Agirlik (%)
. Tirevsel Agirlhik (%/°C) 006 0
8 — — 1005 |
6 i 1004 |-02
4 B 1003 |
2 i i 1002 |00
0—- — 100,1 F
2 ] i 1000 |02
4 i i 99.9
-6 ] i 998 |04
N 597
10 1— r . r . r . r . r . r . , - 996 Los
100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 7.1. 1.0.0. tozuna ait TGA/DTA grafigi
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Sekil 7.1 de bulunan Saf Al tozuna ait TGA/DTA analiz sonuglar
incelendiginde, numunenin 600 °C’ye kadar yiiksek termal stabilite gosterdigi ve
belirgin bir bozunma egilimi sergilemedigi gozlemlenmistir. DTA egrisinde
66,26 °C’de yiizeydeki suyun uzaklagsmasi veya cok ince bir oksit tabakasinin
olusumuna bagl olarak ekzotermik bir tepe kaydedilmis, ancak bu sicaklikta TGA
egrisinde herhangi bir kiitle kayb1 gézlemlenmemistir. 206,25 °C’de belirgin bir faz
gecisi ya da reaksiyon bulunmamakta olup, numunenin %99,916 oraninda agirliginm
korudugu ve termal olarak tamamen kararli kaldigi belirlenmistir. 387,50 °C’de -
0,473 W/g degerinde zayif bir endotermik tepe gozlenmis ve %0,12 diizeyinde ¢ok
sinirli bir kiitle kaybi1 meydana gelmistir; bu durum, Al yiizeyindeki ince oksit
tabakasinin yeniden yapilanmasi veya i¢ yapisal diizenlemeyle iligkilendirilebilir.
527,80 °C’de numune analiz boyunca ulagilan minimum agirlik noktasina ulagmis
(%99,73), fakat toplamda yalnizca %0,27’lik bir kiitle kayb1 ger¢eklesmistir. Bu da Al
tozunun yliksek sicakliklarda dahi olduk¢a kararli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. 665,51 °C’de gozlemlenen giiclii endotermik tepe, Al’un erime
stirecine karsilik gelmekte olup, bu sicaklikta TGA egrisinde herhangi bir kiitle kayb1

gbzlemlenmemistir.

Is1 Akis1 (W/g)

— Agirlik (%)
Tiirevsel Agirlik (%/°C)
0 — 1004 ~ -0,02
-1 4
- 0,01
- 1003
2
L 0,00
3 - 1002 |
4 - L - 0,01
- 100,1 |
.5 -
- 0,02
-6
- 100,0
- 0,03
7
sl - - O 999 Loos
100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 7.2. 2.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi
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Sekil 7.2. ‘de bulunan 2.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA analizinde, DTA
egrisinde 164,78 °C’de -0,195 W/g degerinde bir maksimum 1s1 akist tespit edilmis, bu
noktada belirgin bir kiitle degisimi yasanmamis olmakla birlikte olayin, Cu’nun Al
matrisinde dagilmaya baglamasi veya i¢ yapisal gerilmelerin serbest kalmasi sonucu
ortaya c¢ikan ekzotermik bir reaksiyonla iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.
656,25 °C’de DTA egrisinde -6,464 W/g ile en diisiik 1s1 akis1 degeri kaydedilmis olup,
bu sicaklik Al-Cu alagiminin erime siirecine girdigini agikca gostermektedir. Saf Al’un
erime sicakligr olan 660 °C civarindaki bu davranisin, Cu katkis1 nedeniyle hafif
sekilde diistigii goriilmektedir. Elde edilen bu bulgular, AI-Cu alasim tozunun termal
olarak oldukga stabil bir yapiya sahip, 650 °C {izerindeki sicakliklarda erime siireciyle

birlikte 6nemli yapisal doniisiimler gecirdigini gdstermektedir.

Is1 Akis1 (W/g)
— Agirlik (%)
Tiirevsel Agirlik (%/°C)

4 - 1014

-— 1012
-— 1010
-— 100,8
-— 100,60
-— 100,4
-— 100,2

— 100,0

34 - 998

-4 - 99,6

— 0,1

I ' I T I T I ' I T I T I
100 200 300 400 500 600 700

Sicaklik (°C)

Sekil 7.3. 3.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi

Sekil 7.3.’de bulunan Saf Al, Cu ve Mg iceren 3.0.0 numarali toz karisimina
ait TGA/DTA analiz sonuglari incelendiginde, 70,60 °C’de DTA egrisinde 3,611 W/g
degerinde belirgin bir ekzotermik tepe tespit edilmistir; bu durum, Mg elementinin
diisiik sicakliklarda oksidasyon egilimi gostermesi, i¢ yapisal gerilmelerin serbest

kalmas1 veya Mg ile Al arasinda intermetalik faz olusumlarinin baglamasi ile
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iligkilendirilebilir. 383,90 °C’de TGA egrisinde %99,724 seviyesine karsilik gelen
hafif bir kiitle kayb1 gézlemlenmis olup, bu kayip (~%0,28), Mg ve Cu’nun yiizey
oksidasyonu veya ince faz degisimleriyle baglantili olabilir. 646,58 °C’de-3,804 W/g
degerinde giiclii bir endotermik tepe kaydedilmis ve bu sicaklik alagimin erime
stirecine girdigini gostermektedir; Cu ve Mg katkilarinin, Al’un erime sicakligini bir
miktar diislirdiigli anlasilmaktadir. Elde edilen bu veriler, Mg katkisinin AI-Cu esaslh
alagimlarda diisiik sicaklikta oksidasyonu baslatabildigini, 1sitma sirasinda genel

olarak yiiksek kararlilik sagladigini ortaya koymaktadir.

I[s1 Akis1 (W/g)

— Agirlik (%)
Tirevsel Agirlik (%/°C)
05 ~ 100,61 -0.30
L 025
L ooa |
-1 L 0,20
- 0,15
L 002 [
2
L 0,10
= 10
1000 | oo
3 4] L
[— —— - 0,00
Loog |
L 0,05
-4 !
—m—r——r—— ————— 996 L 010
100 200 300 400 500 600 700

Sicaklik (°C)

Sekil 7.4. 4.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi

Sekil 7.4.’de bulunan 4.0.0 numarali toz karisimina ait TGA/DTA analiz
sonuglar1 incelendiginde, diisiik sicaklik aralifinda belirgin bir bozunma
izlenmemistir. 499,43 °C°’de TGA egrisi minimum degere ulasmis ve %99,745
diizeyinde ¢ok sinirli bir kiitle kayb1 meydana gelmistir (~%0,25); bu, Zn, Mg veya
Cu’nun ylizey oksidasyonu ya da i¢ faz doniisiimleriyle iliskilendirilebilir.
646,89 °C’de DTA egrisinde -3,997 W/g degerinde belirgin bir endotermik tepe
kaydedilmis olup, bu sicaklik alasimin erime siirecine girdigini géstermektedir. Zn, Cu

ve Mg elementlerinin varligi, Al’'un erime sicakligimi diigiirerek erime baslangicini
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daha erken bir noktaya ¢ekmistir. 686,38 °C’de ise -0,044 W/g diizeyinde hafif bir
endotermik olay kaydedilmis, bu da intermetalik faz dontisiimleri veya yapisal yeniden
diizenlemeler ile iligkilendirilebilecek bir davranis olarak degerlendirilmistir. Genel
olarak elde edilen bu veriler, AI-Cu—Mg—Zn alagiminin diisiik sicakliklarda oldukca

kararli bir yapi sergiledigini, erime siirecine 650 °C civarinda girdigini gostermektedir.

Is1 Akis1 (W/g)

— Agirlik (%)
Tiirevsel Agirlik (%/°C)
g — ~ 1010 -0,15
o - 100,8
L 0,10
- 1006 |
4
- -0,05
- 1004
2 -
- 1002
" L 0,00
o I
- 1000 [
L 0,05
27 = 99,8
e — 96 Lo
100 200 300 400 500 600 700

Sicaklik (°C)

Sekil 7.5. 5.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi

Sekil 7.5.’de bulunan 5.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA analiz sonuglarina
gore, disiik sicakliklarda herhangi bir belirgin bozunma gézlenmemistir. 65,45 °C’de
DTA egrisinde 6,154 W/g seviyesinde belirgin bir ekzotermik tepe gézlemlenmis; bu
tepe, Mg’nin diisiik sicaklikta oksidasyona baglamasi ve grafenin yiizeyle etkilesimi
sonucu olusan yapisal doniisiimlerle iliskilendirilmistir. 375,52 °C°’de TGA egrisi
%99,727 degerine ulasmis ve yaklasik %0,27°lik sinirli bir kiitle kayb1 meydana
gelmistir; bu durum Cu, Mg, Zn elementlerinin yiizey oksidasyonu veya grafen ile
olas1 ylizey reaksiyonlarinin etkisiyle agiklanabilir. 650,84 °C’de DTA egrisinde -
2,976 W/g seviyesinde belirgin bir endotermik tepe kaydedilmistir ve bu sicaklik,
alasimin erime siirecine girdigini gostermektedir. Grafen katkis1 ile Zn, Mg ve Cu

elementlerinin varligi, Al matrisinin erime sicakliginda hafif bir diisiise neden
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olmustur. Elde edilen veriler, bu hibrit takviyeli sistemin 1s1l olarak diisiik sicakliklarda

kararlt oldugunu, erime siirecinin 650 °C civarinda bagladigin1 agik¢a ortaya

koymaktadir.
[s1 Akis1 (W/g)
— Agirlik (%)
Tiirevsel Agirlik (%/°C)
0 - — 1006 - -0,02
L 0,01
- 1004 |
- 0,00
L 1002 | 001
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- 1000 |
L 0,03
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Sekil 7.6. 6.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi

Sekil 7.6.da bulunan 6.0.0. numarali toz karistmina ait TGA/DTA analiz
sonuglarina gdre, numunenin diisiik sicaklik araliginda oldukc¢a kararli bir yap:
sergiledigi goriilmektedir. DTG egrisinde diisiik sicakliklarda belirgin bir kiitle kayb1
bulunmamakta, bu da ylizeydeki nemin veya ucucu bilesiklerin 6nemli bir bozunma
olusturmadan uzaklastigin1 géstermektedir. DTA egrisi incelendiginde, yaklagik 60—
100 °C araliginda hafif dalgali bir ekzotermik 1s1 akis1 gézlemlenmistir; bu durum,
Mg’nin erken oksidasyon egilimi veya grafen ile yiizey etkilesimlerinin baglangiciyla
iliskilendirilebilir. TGA egrisi yaklasik 500°C’ye kadar kademeli bir azalis
gostermekte, bu bolgede hafif (~%0,2 civari) bir kiitle kayb1 oldugu anlasilmaktadir.
Bu kayip, Mg, Zn veya Cu’nun ylizey oksidasyonu ya da mikroyapisal yeniden
diizenlenmeleri ile iligkili olabilir. Yaklasik 650-670 °C araliginda DTA egrisinde
belirgin bir endotermik tepe gdzlemlenmis ve bu tepe alagimin erime slirecine

girdigine isaret etmektedir. Grafen ve SiC gibi seramik takviyelerin varligi, bu
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sicaklikta erime davranisim etkilemis olabilir. Ozellikle SiC'nin yiiksek termal
kararliligi nedeniyle sistemdeki 1s1 akist daha keskin ve kontrolli bir egilim
gostermistir. Elde edilen bu veriler, Al matrisli bu ¢oklu takviyeli kompozitin yiiksek

sicakliklara kadar stabilitesini koruyabildigini gostermektedir.

Is1 Akist (W/g)

— Agirlik (%)
Tiirevsel Agirlik (%/°C)
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Sekil 7.7. 7.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi

Sekil 7.7.’de bulunan 7.0.0 numarali toz karisimina ait TGA/DTA analizine
gore, numune dislik sicakliklarda yiiksek termal stabilite sergilemektedir. Yaklagik
25-500 °C araliginda TGA egrisi lizerinde yalnizca smirli (~%0,2) bir kiitle kaybi
gdzlemlenmis, bu kaybin Mg, Zn veya Cu’nun yiizey oksidasyonlar1 ya da grafen ile
ylizey etkilesimlerinden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. DTA egrisi
incelendiginde, 60—120 °C araliginda dalgali yapida bir ekzotermik tepe goriilmekte,
bu da muhtemelen grafen ylizey aktivitesi ile BsC'nin termal kararlilig1 arasindaki
etkilesimler ya da Mg’nin erken oksidasyon reaksiyonlart ile iliskilendirilmektedir.
650-670 °C civarinda DTA egrisinde belirgin bir endotermik tepe meydana gelmis
olup, bu sicaklik Al matrisli alagimin erime siirecine girdigini gdstermektedir. Grafen

ve oOzellikle BsC gibi yiiksek erime noktali seramik takviyeler, 1s1 akis profilini
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etkileyerek bu gecisi keskinlestirmistir. Elde edilen bu sonuglar, bu ¢ok bilesenli hibrit
takviyeli sistemin diisiik ve orta sicakliklarda kararli bir yap1 sundugunu, yaklasik

650 °C’de erime siirecine girdigini gostermektedir.

[s1 Akis1 (W/g)

— Agirlik (%)
Tiirevsel Agirlik (%/°C)
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Sekil. 7.8. 8.0.0. toz karisimina ait TGA/DTA grafigi

Sekil 7.8.’de bulunan 8.0.0 numarali toz karigimina ait TGA/DTA analiz
sonuclarina goére, numune diisiik sicaklik araliginda yiiksek termal kararlilik
sergilemektedir. Yaklagik 30—400 °C arasinda TGA egrisinde %0,15 civarinda sinirh
bir kiitle kayb1 goézlemlenmis olup, bu durum Mg ve Zn gibi oksidasyona egilimli
elementlerin yiizey reaksiyonlar1 ya da grafenin ylizeyle etkilesimi ile
iligkilendirilebilir. DTA egrisinde 50-150 °C araliginda gézlenen belirgin ekzotermik
tepe, Mg nin diislik sicaklikta oksidasyona baslamasi, Cu’nun matrise difiizyonu veya
grafen kaynakli ylizey reaksiyonlariyla agiklanabilir. Yaklagik 650—670 °C araliginda
DTA egrisinde kaydedilen keskin endotermik tepe, alasimin erime siirecine girdigini
gostermektedir. Bu sicaklikta TGA egrisinde herhangi bir kiitle kaybi
gozlemlenmemesi, bu olayin fiziksel bir faz doniisiimiine (katidan siviya) karsilik
geldigini ortaya koymaktadir. Erime sicakligina yakin bélgede WC katkisinin etkisiyle

1s1 akis1 daha kontrollii ilerlemekte, bu da alasimin termal gecislerinin daha dar ve
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belirgin olmasina katki saglamaktadir. Elde edilen bu veriler, WC katkilt bu ¢ok
bilesenli kompozit sistemin diisiik ve orta sicakliklarda yiiksek stabiliteye sahip

oldugunu, yaklasik 650 °C’de erime siirecine girdigini ortaya koymaktadir.

7.1.2. XRD Analiz Sonuclari
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Sekil 7.9. 1.0.0 kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gére XRD grafigi

Sekil 7.9°de, 230 °C, 535 °C, 595 °C ve 622 °C sicakliklarinda sinterlenen saf
Al numunelerine ait XRD desenleri incelendiginde, tiim sicakliklarda baskin olarak Al
FCC (Face Centered Cubic) fazinin kristal yapisina ait karakteristik pikler (20 =~ 38.5°,
44.7°, 65.1°, 78.2°) net bigimde gozlemlenmistir. Bulunmus olan pikler Zhang ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismadaki Al pikleri ile ortiismektedir (Zhang vd.,
2024). Bu, her dort sicaklikta da Al’un kristal yapisin1 korudugunu gostermektedir.
230 °C'de elde edilen desen, nispeten diisiik siddetli ve genis piklerle sinterleme 6ncesi
veya baglangi¢ diizeyindeki boyun olusumunu yansitirken; sicaklik arttik¢a (6zellikle
595 °C ve 622 °C’de) piklerin daha dar ve daha siddetli hale geldigi goriilmiistiir. Bu
daralma ve siddet artisi, kristal boyutlarinin biiylidiigiine ve kristalizasyon kalitesinin

arttigina isaret etmektedir. 535 °C sonrasi bu etki daha belirgin hale gelmistir. Ayrica,
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sinterleme sicaklig1 arttikca hicbir yeni faz olusumuna rastlanmamasi, sinterleme
sirasinda istenmeyen intermetalik ya da oksit fazlarimin olugmadigini ve termal
ortamimn kontrollii oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle 595°C ve 622 °C'de
gozlenen dar ve yliksek Al pikleri, bu sicakliklarda yogunlagmanin arttigin1 ve mikro
yapisal olarak daha diizenli bir Al yapisinin elde edildigini gostermektedir. Tim

desenlerde Al>O3 gibi istenmeyen fazlara ait pike rastlanmamistir.
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Sekil 7.10. 2.0.0 kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gére XRD grafigi

Al-Cu alasim sistemine ait farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen XRD
desenlerinde, tiim numunelerde 38,4°, 44,7°, 65,1° ve 78,2° (20) ac¢ilarinda Al fazina
ait karakteristik pikler belirgin sekilde goézlemlenmistir. 230 °C ve 450 °C’de diisiik
siddetli ve genis piklerin varligi, kristal yapmin tam olarak gelismedigini ve
parcaciklar aras1 baglarin sinirl kaldigini géstermektedir. Ayrica 43,30° (20) acilarinda
Cu pikleri agik¢a goziikmektedir (Chua vd., 2013). 595 °C ve 619 °C sicakliklarinda,
ozellikle Al fazina ait ana piklerin siddeti belirgin sekilde artmis ve oldukga keskin

hale gelmistir. Bu sicakliklarda kristal biiylimesinin tamamlandig1 ve i¢ yapinin daha
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diizenli bir hal aldig1 anlagilmaktadir. Bu iki sicaklikta 20°-35° (20) aralifinda zayif
siddetli yeni piklerin olugsmaya baslamasi, Cu’nun Al matrisinde ¢oziinerek veya
reaksiyona girerek Al.Cu gibi intermetalik bilesiklerin olusumuna isaret etmektedir

(Alam wvd., 2022). Tim desenlerde Al,O; gibi istenmeyen fazlara ait pike

rastlanmamustir.
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Sekil 7.11. 3.0.0 kodlu numunenin sinterleme sicakliklaria gére XRD grafigi

Al-Cu—-Mg alasim sistemine ait numunelerin farkli sinterleme sicakliklarinda elde
edilen XRD desenlerinde, tiim sicakliklarda Al fazina ait karakteristik pikler 38,4°,
44.7°, 65,1° ve 78,2° (20) acilarinda belirgin bi¢imde gozlemlenmistir. 230 °C’de
diisiik siddetli ve genis piklerin varligi, baslangicta kristal yapmin tam olarak
gelismedigini ve parcaciklar arasi baglanmanin zayif oldugunu gostermektedir. 380 °C
ve 400 °C sicakliklarinda piklerin siddetinin artti§i ve daraldigr gézlemlenmis, bu
durum kristal yap1 diizeninin gelismeye basladigin1 gostermistir. 545 °C, 600 °C ve
625 °C sicakliklarinda ise pik siddetleri belirgin sekilde artarak keskin hale gelmistir.

Bu sicakliklarda kristal biiyiimesinin ileri diizeye ulastigi ve kristallik derecesinin
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maksimum seviyeye yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda ozellikle
20°-35° (20) araliginda diisiik siddetli yeni fazlara ait piklerin olustugu dikkat
cekmektedir. Bu pikler, 6zellikle Cu elementinin Al matrisiyle etkilesime girerek
intermetalik fazlar (6rnegin Al:Cu,) olusturdugunu diisiindiirmektedir. 36,76°
civarinda Mg elementine ait karakteristik pike rastlanmigtir (ISMAIL vd., 2020). Bu
pikin siddeti ¢ok diisiiktiir. Mg oran1 diisiik oldugu icin baska Mg’a ve intermetalik
fazlarina ait herhangi bir pike rastlanmamistir. XRD desenlerinde Al,Os; gibi

istenmeyen karbiir fazlarina ait belirgin bir sinyale rastlanmamuistur.
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Sekil 7.12. 4.0.0. kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gore XRD grafigi

Sekil 7.12.’de numunelerin 230 °C, 500 °C, 595°C ve 615°C sinterleme
sicakliklarinda elde edilen XRD desenlerinde, tiim 6rneklerde baskin olarak Al fazina
ait karakteristik pikler belirgin sekilde gozlemlenmistir. Ozellikle 38,4°, 44,7°, 65,1°
ve 78,2° (20) konumlarindaki yiiksek yogunluklu pikler, FCC yapisindaki Al fazinin
kristal yap1 igerisindeki hakimiyetini gostermektedir. 230 °C ve 500 °C’de 43,30° (26)
acilarinda Cu pikleri agikca goziikmektedir. 230 °C’de elde edilen desende pikler genis
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ve diisiik siddetliyken, 500 °C ve iizeri sicakliklarda piklerin daralarak daha keskin
hale geldigi ve siddetlerinin anlamli sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durum, sicaklik
artisina bagl olarak kristal yap1 diizenliliginde ve tane i¢ci homojenlikte iyilesme
yasandigini gostermektedir. Mg ve Zn orani diisiik oldugu i¢in Mg, Zn ve intermetalik
fazlarina ait herhangi bir pike rastlanmamistir. Numunelerde AlO; gibi nemle

reaksiyona girebilen istenmeyen bilesiklere ait belirgin bir pik saptanmamustir.
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Sekil 7.13. 5.0.0. kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gore XRD grafigi

Sekil 7.14.’de diisiik oranli grafen (%0,5) takviyesiyle hazirlanan kompozit
malzemelerin farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen XRD desenleri
incelendiginde, tiim sicakliklarda 38,4°, 44,7°, 65,1° ve 782° (20) civarinda Al fazina
ait karakteristik difraksiyon piklerinin baskin olarak bulundugu goriilmektedir.
230 °C’de sinterlenen numunelerde diisiik yogunluklu ve genis pikler kristal yapinin
yeterince gelismedigini gostermektedir. Sinterleme sicakligi 400 °C ve 420°C
seviyelerine ¢ikarildiginda piklerin daraldig ve siddetlerinin arttig1 goriilmektedir; bu

durum kristal biiylimesinin ve yapisal diizenliligin basladigini gostermektedir. 510 °C
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ve 595°C gibi daha yiiksek sicakliklarda piklerin siddeti belirgin sekilde artmus,
daralma daha keskin hale gelmistir. Bu sicakliklarda kristallik derecesinde anlamli bir
iyilesme oldugu anlasilmaktadir. Ayrica 510 °C ve 595 °C sicakliklarinda yaklasik
20°-35° (20) araliginda zayif siddetli yeni piklerin belirmesi, matris i¢i alagim
elementleri arasinda intermetalik fazlarin olustugunu diistindiirmektedir. Grafen

takviyesine ragmen Al«Cs gibi istenmeyen reaksiyon fazlarma ait belirgin bir pike

rastlanmamuistir.
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Sekil 7.14. 6.0.0. kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gore XRD grafigi

Sekil 7.14.’de 260 °C ile 626 °C arasinda sinterlenmesiyle elde edilen
numunelere ait XRD desenleri incelendiginde, tiim sicakliklarda FCC kristal yapisina
sahip Al fazina ait karakteristik 20 =~ 38,4°, 44,7°, 65,1° ve 78,2° piklerinin korundugu,
bu yapilarin sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik geldigi ve
Al’un matris faz olarak stabil kaldig1 tespit edilmistir. 20 = 43,3° civarinda Cu’a ait
zayilf ancak belirginlesen pikler gozlemlenmis, bu da Cu atomlarinin Al matrisi

icerisinde diflizyona ugrayarak intermetalik ¢okeltiler olusturdugunu gostermistir. SiC
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takviyesi nedeniyle diisiik siddette de olsa 26 = 34,3°, 35,6°, 60,0° ve 60,1° civarinda
SiC fazina ait karakteristik pikler tanimlanmistir (Suprapedi vd., 2020). Grafen, Zn ve
Mg gibi diisiik oranli fazlar XRD’de algilama sinirinin altinda kaldigindan dolay1 net
bir sekilde tespit edilememistir. XRD desenlerinde Al.Cs gibi istenmeyen karbiir

fazlarina ait belirgin bir sinyale rastlanmamustir.
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Sekil 7.15. 7.0.0. kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gore XRD grafigi

Sekil 7.15.de 260 °C ile 619 °C arasinda farkli sicakliklarda sinterlenmesiyle
elde edilen numunelere ait XRD desenleri incelendiginde, tiim sicakliklarda FCC
yapili Al fazina ait (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerini temsil eden 26 = 38,4°,
44,7°, 65,1° ve 78,2° piklerinin belirgin sekilde korundugu, bu yapilarin Al matris
fazinin stabil kaldigin1 gosterdigi tespit edilmistir. Diisiik sicakliklarda sinterlenen
numunelerde, 20 = 43,3° civarindaki Cu’a ait karakteristik pikin yiiksek siddette
gbzlemlenmesi, bu sicaklik araliinda Cu’nun Al matrisi i¢inde sinirli ¢oziintirliige
sahip olmasi nedeniyle intermetalik c¢okeltilerin hacimce daha olarak olustugunu
gostermektedir. Buna karsin, 600 °C ve 619 °C’de 0 faz1 piklerinin siddetinin azalmasi,
bu sicakliklarda ¢okeltilerin kismen yeniden ¢oziinerek Al matrisi icerisine dagilmasi

veya daha ince/nanometrik boyutlara doniismesi ile agiklanabilir. B4C takviyesi

58



nedeniyle 20 = 37,9°°de diisiik siddette bazi ikincil pikler gozlemlenmis olup, bu
fazlarin XRD sinyallerinin diisilk olmasi, B4C'nin kristalin yapisinin sinirli ya da
matris i¢inde gdmiilii yapida kalmasindan kaynaklanabilir. Zn, Mg ve grafen gibi
diisiik oranli fazlar, XRD algilama sinirinin altinda kalmis olabilir. XRD desenlerinde

AlsCs gibi istenmeyen karbiir fazlarina ait belirgin bir sinyale rastlanmamistir.
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Sekil 7.16. 8.0.0. kodlu numunenin sinterleme sicakliklarina gore XRD grafigi

Sekil 7.16.’da bulunan farkli sicakliklarda sinterlenmesiyle elde edilen
numunelere ait XRD desenleri incelendiginde, tiim sicakliklarda FCC yapisindaki Al
fazinin karakteristik (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik gelen 20 =
38.,4°, 44,7°, 65,1° ve 78,2° piklerinin yiiksek yogunlukla korundugu ve matris faz
olarak Al’un kristal stabilitesini korudugu goriilmektedir. 260 °C, 405 °C ve 495 °C
sicakliklarinda, 20 =~ 43,3° ve 50,4° civarinda Cu’a ait piklerin belirgin bigimde ortaya
¢itkmasi, Cu’nun Al matrisi igerisinde sinirli ¢éziliniirliige sahip oldugu bu sicakliklarda
intermetalik ¢okeltiler seklinde kristallenmis oldugunu gostermektedir. 600 °C ve 621

°C sicakliklarinda bu piklerin siddetinde gozlenen diisiis, ¢okelmis Al.Cu fazinin
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kismen yeniden ¢6ziinmesi veya daha kii¢lik boyutlara dagilmasi ile agiklanabilir. WC
fazina ait karakteristik pikler ise 20 = 31.5°, 35.6° civarinda zayif siddetli ancak
tekrarli olarak goriilmekte olup, WC partikiillerinin yap1 icerisinde korundugu ve
herhangi bir reaksiyona girmedigi degerlendirilmistir (Andreev vd., 2019). Mg, Zn ve
grafen gibi diisik oranli fazlarin XRD’de net olarak tespit edilememesi, bu
elementlerin amorf yapida, ¢ozliinmiis halde ya da XRD algilama sinirinin altinda
bulunmasiyla agiklanabilir. XRD desenlerinde Al«Cs gibi istenmeyen karbiir fazlarina

ait belirgin bir sinyale rastlanmamuistir.

7.2. Hibrit Kompozitlerin Karakterizasyon incelemesi Sonuclar

Bu bdliimde hibrit kompozitlerin iiretimi dncesi inceleme sonuglar1 basligi
altinda yapilan deneyler sonucunda her bir numune i¢in uygun sinterleme sicakliklari
belirlenmistir. Tablo 7.1.’de bulunan bu sicakliklara gére en optimum sinterleme
sicakliklarini belirlemek i¢in analizlere gore baslangic sicakligi, zirve sicakligi ve bitis
sicakliklar1 baz alinarak bu sicakliklarda sinterlenen numunelere yogunluk, sertlik,

testleri uygulanmig SEM/EDX ve mikroyapi goriintiileri incelenmistir.

Tablo 7.1. Karakterizasyon deneyleri igin belirlenen sinterleme sicaklilari

Numune Baslangic Numune Zirve Numune Bitis

Numune Icerigi Kodu Sicakh@i  Kodu Sicakhigi  Kodu Sicakhg
Al 1.0.1. 614 °C 1.0.2. 619 °C 1.0.3. 622 °C
Al-Cu 2.0.1. 603 °C 2.0.2. 610 °C 2.0.3. 619 °C
Al-Cu-Mg 3.0.1. 605 °C 3.0.2. 615 °C 3.0.3. 625 °C
Al-Cu-Mg-Zn 4.0.1. 603 °C 4.0.2. 612 °C 4.0.3. 615 °C
Al-Cu-Mg-Zn-Gr 5.0.1. 600 °C 5.0.2. 609 °C 5.0.3. 617 °C

Al-Cu-Mg-Zn-Gr-SiC 6.0.1. 611 °C 6.0.2. 616 °C 6.0.3. 626 °C
Al-Cu-Mg-Zn-Gr-BsC  7.0.1. 607 °C 7.0.2. 614 °C 7.0.3. 619 °C
Al-Cu-Mg-Zn-Gr-WC 8.0.1. 605 °C 8.0.2. 611°C  8.0.3. 621 °C

7.2.1. Yogunluk Deneyleri

Bu c¢alismada, Al matris yapiya sahip kompozit numuneler soguk presleme
yontemiyle iiretilmistir. Uretim sonras1 hem geleneksel sinterleme firin programlarina
tabi tutulan bu hibrit kompozitlerin yogunluklari, Arsimet prensibine uygun olarak

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, sinterleme sicakliginin yogunluk {iizerinde
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olusturdugu etkilerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine imkan saglamistir. Al
matrisli hibrit kompozitlere ait teorik yogunluk (pt) ve deneysel yogunluk (pd)
degerleri Tablo 7.2.’de bulunmaktadir.

Tablo 7.2. Sinterlenen numunelerin deneysel ve relatif yogunluklari

Sinterleme Sonrasi

Numune . o Deneysel Yogunluk Relatif Yogunluk
Kodu Teon(l;/\c(l(r)l%;mluk (g/cm?’) (%)
1.0.1 2,5395 94,0938
1.0.2 2,6990 2,5361 93,9672
1.0.3 2,5556 94,6881
2.0.1 2,7238 97,8212
2.0.2 2,7845 2,7277 97,9618
2.0.3 2,7209 97,7165
3.0.1 2,5874 93,7164
3.0.2 2,7609 2,5899 93,8083
3.0.3 2,6377 95,5400
4.0.1 2,5504 92,2953
4.0.2 2,7633 2,5967 93,9701
4.0.3 2,6242 94,9666
5.0.1 2,6519 96,0656
5.0.2 2,7605 2,6651 96,5444
5.0.3 2,6456 95,8393
6.0.1 2,6907 94,8980
6.0.2 2,8354 2,6890 94,8375
6.0.3 2,7070 95,4712
7.0.1 2,5850 94,4780
7.0.2 2,7361 2,6024 95,1116
7.0.3 2,6027 95,1229
8.0.1 3,0022 94,8258
8.0.2 3,1660 2,9885 94,3939
8.0.3 2,9632 93,5933

1.0.0. kompozisyonunda, elde edilen deneysel yogunluklar 2,5237-—
2,5406 g/cm?® arasinda degismis ve teorik yogunluk olan 2,6990 g/cm*’e kiyasla
%93,96-94,68 oraninda relatif yogunluk elde edilmistir. Sicaklik arttikca yogunluk
degerinde sinirh bir artis gézlenmis, bu da sinterleme siirecinde tanecik boyunlarinin
gelistigini ve partikiiller arasi temas alanlariin bir miktar arttigini géstermektedir. Bu

sistem, sadece metal matrisli temel malzeme karakterizasyonlar1 i¢in referans
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niteliginde olup, bag kalitesinin artirllmast amaciyla alasim veya takviye

elementlerinin ilavesine agik bir temel sunmaktadir.

2.0.0. kompozisyonda 603—619 °C sicaklik araliginda elde edilen %97 tizeri
relatif yogunluk degerleri, sinterleme verimliliginin oldukga yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Cu’nun Al matrisi igerisine diflizyonla girerek Al:Cu ¢okeltileri
olusturmasi, partikiiller arasit baglantilarin gelismesine ve gozenekliligin minimize
edilmesine katki saglamistir. Bu yapi, yliksek hacimsel biitlinliik ve diisiik i¢ porozite

ile karakterize edilmistir.

3.0.0. kompozisyonda sinterleme sicakligi arttikca yogunluk kazaniminda
anlamli bir artis gézlenmis, 625 °C’de %95,54 relatif yogunluga ulasilmistir. Relatif
yogunluk %93-95 bandinda degismektedir. Mg katkisi, difiizyonu kolaylastirarak

yogunlugu arttirsa da bu etki sinirli kalmistir.

4.0.0. kompozisyonda Zn katkisi, diisiik ergime sicakligi sebebiyle sivi faz
katkis1 saglasa da 603 °C’de en diisiik yogunluk gézlemlenmistir, ancak 615 °C’ye
ulasildiginda %94,96 oraninda hacimsel biitiinliik saglanmistir. Bu, sicaklikla birlikte
tanecik baglarinin daha yogun bir sekilde gelistigini ve sinterleme etkinliginin arttigini

gostermektedir.

5.0.0. kompozisyonda Grafen takviyesi, yliksek yiizey enerjisi sayesinde
609 °C'de en iyi sonuclarla %96,54 relatif yogunluga ulasilmasini saglamistir. Bu
sonug, sinterleme sirasinda yiizey diflizyonunun etkinlestigini ve grafenin partikiiller
aras1 bag yapisina pozitif etkide bulundugunu gostermektedir. Yapisal yogunluk ve

malzeme siirekliligi bu sistemde iist seviyede saglanmistir.

6.0.0. kompozisyonda Sert ve seramik karakterli SiC takviyesine ragmen,
626 °C’de %95,47°1ik relatif yogunluk elde edilmistir. Bu, sinterleme sicakliginin
artmasiyla birlikte araylizlerdeki mekanik baglarin arttiginm1 ve yogunluk artisinin

miimkiin oldugunu gostermektedir.

7.0.0. kompozisyonda BiC iceren numunelerde sinterleme sicakligi arttik¢a
%95,12ye kadar relatif yogunluk elde edilmis. Bunun temel nedeni, BsC'nin gevrek
yapist ve diisiik sinterleme kabiliyetidir. Yine de sicaklik arttik¢a mikro-yapisal

bosluklarin kismen ortadan kalktig1 ve yogunluk artiginin saglandigi gézlenmistir.
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8.0.0. kompozisyonda WC takviyesi ile teorik yogunlugu en yiiksek sistem elde
edilmis olup, 605 °C'de %94,82’ya ulasan relatif yogunluk orani gézlemlenmistir.
WChin yiiksek sertligi ve yogunlugu sinterleme sirasinda partikiil hareketliligini

sinirlandirildig: ve artan sicaklikla birlikte yogunlugun diistiigii gézlemlenmistir.

7.2.2. Sertlik Deneyleri

Her bir kompozisyon i¢in belirlenen sinterleme sicakligi sonrasi tiretilen her 24
numunenin 5 noktasindan sertlikleri 6l¢iilmiis ve ortalamalari hesaplanmistir. Bu

degerleri Sekil 7.17.de siitiin grafigi seklinde verilmistir.

Sertlik Degerleri
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Sekil 7.17. Sinterleme islemi sonrasi sertlik degerleri

1.0.0. numunelerinde yalnizca Al kullanilmis ve 614-622°C sicaklik
aralifinda sinterleme gerceklestirilmistir. Tiim sicaklik seviyelerinde Brinell sertligi
yaklasik 20 HB’de sabit kalmis, bu durum Al’in yumusak ve siinek yapisina baglh
olarak sertlik kazaniminin smirli oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicaklik

uygulamasina ragmen herhangi bir alagim elementi veya sert faz icermemesi nedeniyle
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mekanik direncte anlamli bir artis gézlenmemistir. Bu sistem referans kompozisyon

olup, alagim ve takviye elementlerinin etkisinin kiyaslanabilmesi agisindan 6nemlidir.

2.0.0. numuneleri Al matrisine %4,4 Cu ilavesiyle hazirlanmig ve 603—619 °C
arasinda sinterlenmistir. Cu ilavesiyle birlikte sertlik degerleri, 51,6—-70,3 HB araligina
yiikselmis ve bu artis, Cu'nun Al matrisi igerisinde difiizyon yoluyla ¢okeltiler
(6zellikle 0-Al:Cu) olusturmasina baglanmistir. Sicaklik yiikseldikce ¢okelme
sertlesmesi etkili olmus, ancak 619 °C’de bu fazlarin ¢oziinerek sertlikte kismi diisiise

neden oldugu gorilmiistiir.

3.0.0. numunelerinde Al-Cu sistemine Mg eklenmis ve sinterleme 605-625 °C
araliginda gergeklestirilmistir. Bu ii¢lii alasim sisteminde sertlik degerleri 74,3-79,3
HB arasinda degismis olup hem ¢okelme sertlesmesi hem de kat1 ¢ozelti giiglenmesi
mekanizmalariin birlikte etkili oldugu anlasilmaktadir. Bu sistemdeki mekanik

performans artisi, sertlik bakimindan gozlemlenmistir.

4.0.0. kompozisyonunda Zn ilavesiyle sertlik degerleri 79,6-80,1 HB
araliginda Slgiilmiistiir. Zn’nin diisiik ergime sicaklig1 sayesinde sinterleme sirasinda
mikroyapida sivi faz benzeri bir etki olusturdugu ve bu etkinin bag olusumunu
artirarak sertlie olumlu yansidigr gozlemlenmistir. 615 °C'ye kadar olan sicaklik
artisiyla birlikte maksimum sertlige ulagilmis, bu da Zn katkisinin sinterleme siirecinde

etkinlestigini ve tanecik siirlarini giiclendirdigini ortaya koymaktadir.

5.0.0 numunelerinde grafen takviyesiyle sertlik degerleri 82,8-83,8 HB
arasinda sabit kalmistir. Grafenin yiliksek yiizey alan1 ve yiikk tasima kapasitesi,
sinterleme sirasinda mikro-yapisal biitiinliigii destekleyerek sertlikte istikrarl bir artis
saglamistir. Sicaklik degisimlerine ragmen sertlik degerlerindeki stabilite, grafenin
yapisal bozulma gostermeden etkili sekilde matris ic¢inde dagilabildigini
gostermektedir. Bu sistem, 6zellikle sertlikte kararlilik aranan uygulamalarda avantaj

sunmaktadir.

6.0.0. numunelerinde sinterleme sicaklif1 arttikca sertlik degerlerinde diisiis
gbzlenmistir. 611 °C’de 95,8 HB olan sertlik, 626 °C’de 92,4 HB’ye gerilemistir. Bu
azalma, yiiksek sicaklik nedeniyle tane biiylimesi, ¢okelti fazlarinin ¢dziinmesi ve
SiC—matris arayiizlerinde olusan termal gerilmeler ile iliskilendirilebilir. Bu baglamda,
611 °C hem yapisal kararlilik hem de sertlik agisindan optimum sinterleme sicakligi

olarak degerlendirilmektedir.
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7.0.0. numunelerinde sertlik degerleri 99,3—100,0 HB arasinda olup, bu sistem
tiim kompozisyonlar arasinda en yiiksek sertlik degerine ulagsmistir. B«C'nin yiiksek
sertligi ve kimyasal kararliligi, sinterleme siirecinde matris yapisini destekleyerek
sertlik karakteristigini belirgin sekilde artirmistir. Sicaklik degisimlerine ragmen
sertlikteki yliksek stabilite, B4C pargaciklarinin sinterleme siirecine entegre

olabildigini ve arayiiz baglarinin etkili sekilde olustugunu gostermektedir.

8.0.0. numunelerinde WC katkisi ile 85,5-88,2 HB arasinda sertlik degerleri
elde edilmigtir WC, yiiksek sertlikteki gecis metali karbiirlerinden biri olup,
sinterleme sirasinda hem sertlik hem de mukavemet karakteristigini artirmistir. Ancak
B4C sistemine kiyasla daha diisiik sertlik degerleri, WC’nin sinterleme sicakliginda
daha smirl baglanma gdstermesinden kaynaklanabilir. Yine de WC'nin mikroyapisal

homojenligi sagladig1 ve yapiya mekanik stabilite kazandirdig1 anlagilmaktadir.

7.2.3 Optik Mikroskop Incelemeleri

Aliiminyum matrisli hibrit kompozit 6rneklerinin ylizeyleri; sirastyla 240, 320,
400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 grit biiytlikliiglindeki Al2Os su zimparalari
kullanilarak zimparalanmistir. Ardindan, yiizey hazirlik islemi 3 pm ve 1 pum elmas
siispansiyonlarla parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasi elde edilen yiizeylerden, mikro
yap1 karakterizasyonu amactyla optik mikroskop kullanilarak goriintiiler alinmigtir.
Genel faz dagilimim degerlendirebilmek amaciyla 200x biiyiitmede; tane sinurlari,
gbzenek olusumlar ve takviye fazlariin topaklanma egilimlerini incelemek i¢in ise
500x biiylitmede mikroyap:1 fotograflari ¢ekilmis olup, bu goriintiiler Sekil 7.x—x

araliginda sunulmustur.
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a. 2.0.1 b. 2.0.1.

d. 2.0.2.

f. 2.03.
Sekil 7.18. 2.0.1, 2.0.2 ve 2.0.3 kodlu numunelerin mikroyapi1 fotograflar

Sekil 7.18.’de bulunan Al-Cu numunelerinde 603 °C’de (2.0.1) belirgin
gozenekler ve net tane sinirlar1 hakimken sertlik 65,68 HB diizeyindedir; 610 °C’de
(2.0.2) tane sinirlarinda boyun olusumu ve gozenek kapanmasi mikroyapiy1
yogunlastirmis ve sertlik 70,28 HB’ye yiikselmistir. Ancak 619 °C’de (2.0.3) artan
termal enerji, tanecik biiylimesini ve ¢okelti fazlarinin kismen ¢ézlinmesini tetiklemis,

mikroyapida hafif siireksizlikler olusturmus ve sertlik 64,7 HB’ye geriletmistir. Bu
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bulgular, Al-Cu sisteminde mikroyap1 yogunlugu ile mekanik performans dengesinin

saglanmasi i¢in 610 °C sinterleme sicakliginin en uygun esik oldugunu gostermektedir.

a. 3.0.1. b. 3.0.1

c. 3.02 d. 3.0.2

e. 3.0.3. f. 3.0.3.
Sekil 7.19. 3.0.1, 3.0.2 ve 3.0.3 kodlu numunelerin mikroyap fotograflar

3.0.1, 3.0.2 ve 3.0.3 kodlu Al-Cu—-Mg alasim numunelerinin mikroyap1
gorilintiileri  degerlendirildiginde, sinterleme sicakliginin artisiyla birlikte tane

yapisinda sikilagsma ve gézenek hacminde azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Ozellikle 3.0.3 numunesinde, gdzeneklerin daha az ve daha kiigiik boyutlu oldugu,
tane smirlarinin belirginlestigi mikroyapidan anlagilmaktadir. Bu gelisim, sinterleme
sicakligindaki artisin  diflizyon mekanizmalarini  hizlandirarak pargaciklar arasi
baglanmay1 gii¢lendirdigini ve yapisal biitiinliigii artirdigin1 géstermektedir. Sertlik
degerlerindeki artis egilimi ile relatif yogunlugun da benzer sekilde yiikselmesi,
mikroyapisal iyilesmenin mekanik performansa dogrudan yansidigini ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, AI-Cu-Mg alasimi i¢in 3.0.3 numunesi hem yogunluk

hem de sertlik acisindan en uygun sinterleme sicakligini temsil etmektedir.
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f. 4.03.
Sekil 7.20. 4.0.1, 4.0.2 ve 4.0.3 kodlu numunelerin mikroyapi fotograflari

Sekil 7.20.°de bulunan Al-Cu—Mg—Zn numunelerinin optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde, sinterleme sicakligindaki artisa bagl olarak mikroyapida
belirgin bir iyilesme goézlemlenmistir. 608 °C’de sinterlenen 4.0.1 numunesinde
gbzenekler daha belirgin ve daginik sekilde konumlanmisken, 615 °C’de sinterlenen
4.0.3 numunesinde daha homojen bir yapt ve kiiclilmiis gozenekler dikkat
cekmektedir. Bu mikroyapisal gelisim, artan sicakligin difiizyon mekanizmalarini
daha etkin hale getirerek yogunlugu artirmasina paralel olarak aciklanabilir.
Yogunlugun artisiyla birlikte 4.0.3 numunesinde sertlik degerinin de en yiiksek
seviyeye (80,1 HB) ulagmasi, gdzeneklerin azalmasinin ve mikroyapisal biitlinliiglin

mekanik performansa dogrudan katki sagladigini gostermektedir.

b. 5.0.1
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d. 5.0.2.

e. 5.03. f. 5.0.3.
Sekil 7.21. 5.0.1, 5.0.2 ve 5.0.3 kodlu numunelerin mikroyapi fotograflari

Sekil 7.21.” bulunan Al-Cu-Mg—Zn—Gr alasim numunelerinin mikroyap1
goriintiileri incelendiginde, sinterleme sicakligindaki degisime ragmen gozenek
yapisinda ve tane morfolojisinde belirgin bir farklilik olusmadig1 gdzlemlenmistir. Ug
numunede de gozenekler homojen dagilmis olup, yapisal biitiinliikk biiyiik oranda
korunmustur. Bu duruma paralel olarak, sertlik degerleri (83,8—82,76 HB araliginda)
ve relatif yogunluk oranlar1 arasinda da ciddi farklar bulunmamaktadir. Elde edilen bu
sonugclar, grafen katkisinin diisiik oranlarda sinterleme mekanizmalar1 {izerinde sinirl
bir etkisi oldugunu ve bu nedenle mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin sinterleme

sicakligina kars1 stabil seyrettigini ortaya koymaktadir.

70



e. 6.0.3. f. 6.0.3.
Sekil 7.22. 6.0.1, 6.0.2 ve 6.0.3 kodlu numunelerin mikroyap1 fotograflar

Sekil 7.22.’de bulunan Al-Cu—Mg—Zn matrisli ve grafen (%0,5) ile SiC (%15)
takviyeli hibrit kompozit numunelerin mikroyap:1 incelemeleri, artan sinterleme
sicakligina ragmen gozenekliligin yiiksek diizeyde kaldigini ve pargaciklar arasi
baglanmanin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle koyu renkli SiC
parcaciklarinin matris fazi igerisinde diizensiz ve tane sinirlarinda birikmesi, homojen

olmayan bir mikroyapiya isaret etmektedir. Sertlik degerlerinde 95,76 HB (6.0.1) ile
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baslayan ve 92,4 HB (6.0.3) seviyesine diisen azalma, daha yiiksek sicakliklarda
parcaciklar arasi bosluklarin birleserek mikroyapida zayif bolgeler olusturdugunu
diisiindiirmektedir. Incelenen numunelerde sistemde mikroyapisal biitiinliik ve sertlik

yoniinden en verimli sonug 6.0.1 numunesinde oldugu ortaya koyulmaktadir.

Sekil 7.23. 7.0.1, 7.0.2 ve 7.0.3 kodlu numunelerin mikroyap1 fotograflari
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Sekil 7.23.’de bulunan Al-Cu—Mg—Zn—Gr—B4C hibrit kompozit numunelerin
mikroyap1 incelemelerinde, sinterleme sicakligindaki degisime ragmen pargaciklar
aras1 baglanmanin zayif kaldig1 ve gézenek oraninin yiiksek seviyede devam ettigi
goriilmektedir. Mikroyapi1 goriintiilerinde B4C takviyesinin yogun, keskin kenarli ve
iri pargaciklar halinde matris i¢inde homojen olmayan sekilde dagildigi, bunun da
sinterleme etkinligini sinirladigi goézlemlenmistir. Buna ragmen tiim numunelerde
oldukea yiiksek sertlik degerleri (99,3—100 HB) elde edilmistir. Bu durum, sert seramik
faz olan B4C’nin matrise mekanik katki sagladigini, ancak yiiksek sertligin
mikroyapisal biitlinliikten ziyade takviye fazin kendisinden kaynaklandigini
gostermektedir.  Yogunluk verileri incelendiginde, tiim numunelerde relatif
yogunluklarin %95 civarinda sabit kaldigi, sinterleme sicakliginin mikroyapi iizerinde
belirgin bir gelisme saglamadig: tespit edilmistir. Sonug olarak, bu kompozit sistemde
mikroyapidaki goézeneklilik yiliksek kalsa da, B4C takviyesinin sertlik tizerinde
dominant bir etkiye sahip oldugu ve tiim sicaklik araliginda mekanik dayanimin

yiiksek diizeyde korundugu goriilmiistiir

b. 8.0.1.

d. 8.0.2.
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f. 8.0.3
Sekil 7.24. 8.0.1, 8.0.2 ve 8.0.3 kodlu numunelerin mikroyap1 fotograflar

8.0.1, 8.0.2 ve 8.0.3 kodlu Al-Cu—Mg—Zn—Gr—WC igerikli hibrit kompozit
numunelerin mikroyap1 analizleri, yliksek sertlikteki WC partikiillerinin matris fazi
igerisinde diizensiz ve iri pargaciklar halinde dagildigin1 gdstermektedir. Mikroyap1
goriintiilerinde, sinterleme sicakliginin artmasina ragmen WC fazlarinin tam
biitiinlesme saglayamadigi, bunun sonucu olarak partikiil-matris arayiizlerinde
bosluklarin ve mikro gozeneklerin olustugu goézlemlenmistir. Bu yapida sertlik
degerlerinin 88,74 HB (8.0.1) seviyesinden 85,5 HB (8.0.3) seviyesine diistiigi
goriilmiistiir. WC’nin yiiksek sertligine ragmen bu diisiis, sinterleme sicakligindaki
artisin gdzenek olusumunu tetiklemesi ve parcaciklar arasi baglarin zayiflamasina yol
acmastyla aciklanabilir. Sonu¢ olarak, WC takviyeli bu hibrit yapida optimum
sinterleme kosullarinin  saglanamamasi, mikroyapisal biitiinlik ve mekanik
performans acisindan sinirlayict bir etki yaratmistir. En dengeli mikroyap1 ve en

yiiksek sertlik degeri 8.0.1 numunesinde elde edilmistir.
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7.2.4. SEM/EDX incelemeleri

Sekil 7.25.’de bulunan Saf Al numunelerin SEM-EDX analizleri sonucunda
her bir numunenin yiizeyinden tiim alanlarin taranmasiyla elde edilen spektrumlarla,
Al elementinin %100 oraninda tespit edildigi belirlenmistir. Bu bulgu, sinterleme
stirecinin inert atmosfer kosullar1 altinda etkin bir sekilde yiiriitiildiigiinii ve yiizeyde

oksitlenme benzeri istenmeyen faz olusumlarmin gerceklesmedigini dogrulamaktadir.
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f. 1.0.3.
Sekil 7.25. 1.0.1., 1.0.2. ve 1.0.3. numuneleri i¢cin SEM/EDX goriintiileri

Sekil 7.26.’da bulunan 2.0.1. numunesine ait goriintiiler incelendiginde bakir
tozunun al matrisinin icinde homojen bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Secilen
bolgenin EDX sonucuna gore agirlikca %96.25°1 Al %3,75’1 Cu’dan olusmaktadir.
Oksijen varliginin bulunmamasi sinterleme siirecinin inert atmosfer kosullar1 altinda
etkin bir sekilde yiiriitiildiigiinii ve yiizeyde oksitlenme benzeri istenmeyen faz

olusumlarinin gergeklesmedigini dogrulamaktadir.

=Y 1 f0um = x
FAM WD =120 mm Signal & = SE2 , ﬁ
DEAM —— EHT = 20,00 kV Mag= 100KX AeaAne2tZe

76



a. 2.0.1. 10p SEM Goriintiisii

i W

c. 2.0.1 Al dagilim
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d. 2.0.1. Cu dagilimi e. 2.0.1
Sekil 7.26. 2.0.1. numunesin SEM/EDX goriintiileri ve haritalamasi

Sekil 7.27.’de bulunan 610 °C’de sinterlenen 2.0.2 numunesinin SEM/EDX
verileri, Al matrisi i¢inde tane smirlarina yakin Cu zenginlesmeleri sergilerken; EDX
analizleri Al i¢in =75 wt % ve Cu i¢in =4 wt %’liikk karakteristik pikler gostermistir.
Nokta 1-2 dlglimlerinde %8—12 wt % C ve O tespit edilmesi, yiizey kirliligi ve ince
oksit tabakalarina oldugu diisiiniilmektedir. Bolge 1 %96,5 Al, %3,5 Cu igerigi ile

gercek kompozisyonu yansitmaktadir.

77



— s
"'x‘m. -

104m WD = 1.7 mm - _
EFAM I . Signal A =SE2 )
DEFAN ¢ ol Mags 100K Date: 10 Apr 2025

a. 2.0.2. 10p SEM Goriintiisii
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Sekil 7.27. 2.0.2. numunesinin SEM/EDX goriintiileri

Sekil 2.28.°de bulunan 2.0.3.numunesine ait SEM ve EDX veileri

incelendiginde;

Nokta 1’de %73,12 Al ve %1,98 Cu ile yiiksek oranda %20,59 oksijen ve
%4,31 karbon tespit edildigini gostermektedir. Al ve Cu degerleri, bu alanin Al
matrisine ait oldugunu ve Cu’nun ¢oziinmiis veya c¢ok ince birikmis formda
bulundugunu diisiindiirmektedir. Ancak oksijenin bu denli yiiksek oranda ¢ikmasi, bu
bolgedeki yiizeyde oksit tabakasinin yer aldigini, karbon ise ylizey kirlenmesi veya

parlatma kalintilarin1 isaret etmektedir.

Nokta 2°de %77,5 Al ve %5,95 Cu bulunmus olup, Cu oraninin artis1 Cu
zenginlesmesi yasanan bolgeyi yansitmaktadir. Ayni1 zamanda %11,03 C ve %5,51 O
oranlar1 da saptanmistir. Cu oranindaki yiikselis, bu noktanin muhtemelen tane siniri
veya intermetalik faz igeren bir mikro bélge oldugunu goéstermektedir. C ve O
sinyalleri, onceki noktada oldugu gibi ¢evresel etki veya ince ylizey oksitlenmesi

kaynaklidir.

Bolge 1°de Daha genis bir alan1 temsil eden bu 6lgiimde %90,91 Al ve %2,91
Cu tespit edilmistir. Oksijen (%0,14) oldukca diisiik olup, bu veri analiz edilen

bolgenin nispeten temiz ve homojen yapili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.28. 2.0.3. numunesinin SEM/EDX goriintiileri

Sekil 7.29.°da bulunan 3.0.1 numarali numuneye ait SEM/EDX analizleri,
numune igerisinde Al ve Cu elementlerinin farkli boélgelerde degisen oranlarda
bulundugunu gostermektedir. Nokta 1 ve nokta 2’de gozlemlenen yliksek Cu orani
(%31,84 ve %24,81), Cu’nun belirli bolgelerde birikim gosterdigine isaret etmektedir.
Bu durum, Al-Cu intermetalik bilesiklerin lokal olarak olustugunu diistindiirmektedir.
Nokta 3’te ise Cu oran1 %21,02°ye diiserken Al orani artis gostermistir. Bolge 1
taramasinda Al oraninin oldukga yiiksek (%88,60) ve Cu’nun diisiik seviyede kalmasi,
bu alanin biiylik oranda Al matrisine ait oldugunu gostermektedir. Mg her bolgede
diisiik oranlarda gézlemlenmis olup (%1,92-2,88), bu durum Mg’ un homojen sekilde

matrise dagilmis veya diflizyonla ¢oziinmiis olabilecegini gostermektedir.
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e. Nokta3 e. Bolge 1
Sekil 7.29. 3.0.1. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.30.’da bulunan 3.0.2 numunesine ait SEM/EDX analizleri
bulunmaktadir. Nokta 1’de Cu %45,27, Al %34,68 oraninda belirgin sekilde tespit
edilmistir; bu durum Cu'nun lokal bir birikim gosterdigine isaret etmektedir. Nokta
2’de Al oran1 %58,68 ile matris fazinin baskinligini korudugu, Cu’nun ise %24,32 ile
ara fazlarda dagildig goriilmektedir. Nokta 3’°te ise Cu %44,84 gibi yliksek bir oranda
tespit edilmis, Al ise %35,11 ile daha diisiik kalmistir; bu da Cu’nun tane sinirlari gibi
belirli bolgelerde yogunlastigini géstermektedir. Bolge 1 analizinde Al %88,96 ile en
baskin element olarak tespit edilirken, Cu %2,14 gibi diisiik seviyelerde kalmistir; bu
durum Al matrisin siirekliligini ve homojenligini gostermektedir. Ayrica Mg
elementinin varlig1 tiim bolgelerde diisiik oranda gozlemlenmis, bu da Mg'nin alagim
icinde homojen dagilmis oldugunu gostermektedir. Bu veriler, Cu'nun bazi bolgelerde
mikroyapidan ayrilarak ara fazlarda lokalize oldugunu, Al matrisin ise yiiksek oranda

stireklilik sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.30. 3.0.2. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri
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Sekil 7.31.’de bulunan 3.0.3. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1’de yapilan 6l¢limde, yiizeyin biiyiik kisminin aliiminyumdan (%62,21)
olustugu, bakirin ise %28,15 oraninda yer aldig1 goriiliiyor. Bu da bu bolgede bakirin
olduke¢a yogunlastigini gdsteriyor. Magnezyum orani %2,41 ile diisiilk ama katki olarak
yer aldig1 anlasiliyor. Karbon (%5,51) ve oksijen (%]1,71) oranlar1 ise malzeme

ylizeyine disaridan bulasan kalintilar olabilir.

Nokta 2’de aliiminyum oran1 %43,60’a diiserken bakir %39,93’e ¢cikmis. Bu
durum, bu bolgede bakirin fazlalik gosterdigini ve metal i¢inde ayr1 yapilar olugturmus
olabilecegini diisiindiiriiyor. Karbon ve oksijen burada da var (%10,93 ve %4,15); bu

da yiizeye hava yoluyla veya hazirlik asamasinda bulagsmis olabileceklerini gosteriyor.

Bolge 1°de daha genis bir alana bakilmistir ve bu alanda %88,42 oraninda
aliminyum goriilmiis. Bu, malzemenin temel yapisinin biiyiik 6l¢tide aliiminyum
oldugunu gosteriyor. Bakir oran1 %2,43, magnezyum %1,98. Karbon ve oksijen
miktarlar diisiik ama yine de gozlemlenmistir. Bu maddeler biiyiik ihtimalle dis

ortamdan gelmistir.

T 1 f0um - .
FAM WD = 9.3mm Signal A = SE2 . ﬁ
BELLLL_ — EHT = 20,00 kV Mag= 100KX Date: 10 Apr 2025
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a. 3.0.3. 10p SEM Goriintiisii
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d. Nokta 2
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e. Bolge 1
Sekil 7.31. 3.0.3. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.32.’de bulunan 4.0.1. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1 analizinde %62,21 Al, %28,15 Cu ve %2,41 Mg tespit edilmistir. Bu
oranlar, Al matrisinde Cu’nun yiiksek oranda dagilmis oldugunu ve muhtemelen
ikincil faz olusumlarinin basladigin1 gostermektedir. Mg'nin varligi, alasimin
mukavemetini artirabilecek katki sagladigimi gostermektedir. %5,51 C ve %1,71 O ise

biiytik olasilikla ¢evresel kontaminasyon kaynaklidir.

Nokta 2 analizinde Al oran1 %43,60’a diiserken Cu %39,93¢e ylikselmistir. Bu
durum, Cu’nun bu bolgede lokal olarak zenginlestigini, yani matris disinda ikinci bir
faz yapisinin gelismis olabilecegini diislindiirmektedir. Mg burada %1,39
seviyesindedir. C (%10,93) ve O (%4,15) ise yine muhtemelen yiizey kaynakli
kirlilikten kaynaklanmaktadir.

Bolge 1 genel tarama analizinde %388,42 Al ve %243 Cu oranlan
gozlemlenmistir. Bu, malzemenin temel yapisinin yiiksek oranda Al igerdigini ve
alagim elementlerinin homojen sekilde dagilmis oldugunu gostermektedir. Mg %1,98
oranindadir. Yiizeydeki C ve O elementleri diisiik seviyede olup (%6,88 ve %0,29),
yapiya entegre olmayan, dis kaynakl etkilerdir.
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f. Bolge 1
Sekil 7.32. 4.0.1. numunesinin SEM/EDX goriintiileri
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Sekil 7.33.’de bulunan 4.0.2. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 2’de en yiiksek oranda bulunan element %62,21 ile Aliiminyum
(Al)’dur. Bunu %28,15 ile Bakir (Cu) takip etmektedir. Ayrica yapida %2,41
Magnezyum (Mg), %5,51 Karbon (C) ve %1,71 Oksijen (O) tespit edilmistir. Bu
dagilim, Cu’nun bdlgesel olarak yogunlastigini ve Al matrisinde yer yer birikim
yaptigini gosterir. Karbon ve oksijenin ise dis ortamdan kaynaklanan ylizey bulasisi

(6rnegin numune hazirliginda) olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bolge 1’de Genis alan taramasinda Aliiminyum (Al) %88,42 ile dominant
yapidadir. Bakir (Cu) orani burada %2,43’e diiserken, Magnezyum (Mg) %1,98
seviyesindedir. Karbon ve Oksijen oranlar1 sirasiyla %6,88 ve %0,29’dur. Bu durum,

genel yapinin homojen bicimde aliiminyum esasli oldugunu; bakirin daha ¢ok belirli

bolgelerde biriktigini, genis alanda ise diisiik oranda bulundugunu gostermektedir.

T ¢ 10um = : _
FAM WD = 9.1 mm Signal A = SE2 ) ﬁ
V% EHT = 20,00 kV Mag= 100KX Rela:t0ann2023

a. 4.0.2. 10n SEM Goriintiisii
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d. Bolge 1
Sekil 7.33. 4.0.2. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri
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Sekil 7.34.’de bulunan 4.0.3. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1'de agirlikca en yiiksek oranda %63,23 ile Aliminyum (Al) tespit
edilmistir. Bu, matris fazinin Al oldugunu dogrular. Bunu %28,15 ile Bakir (Cu) takip
etmektedir. Cu'nun bu seviyedeki varligi, bu noktada Al-Cu ara fazlarinin veya
¢oziinmiis Cu zenginlesmesinin olabilecegine isaret eder. Karbon (C) orani %5,51 olup
ylzey kaynakli kirlenme veya olas1 takviye malzemesi kalintilarina bagli olabilir.
Magnezyum (Mg) %?2,41 oranindadir ve bu da alasimin Mg katkili oldugunu
desteklemektedir. Oksijen (O) ise %1,71 seviyesindedir; bu deger, ylizeyde oksitlenme
izlerini diisiindiirebilir ancak diisiik seviyede oldugu i¢in ciddi bir oksidasyon belirtisi
degildir.

Nokta 2’de Al oran1 %69,03 ile oldukca yiiksektir. Cu oran1 %14,26 ile 6nceki
noktaya gore diisiiktiir, bu da mikroyapidaki farkli bolgelerde Cu'nun homojen
dagilmadigin gosterir. C %7,22 ve O %6,35 olup hafif yiizey kirliligi veya kalintilara
isaret eder. Mg %3,13 ile belirgin sekilde gézlemlenmistir, bu da bu noktada Mg

acisindan daha zengin bir yap1 oldugunu gosterir.

Bolge 1 taramasi sonucu elde edilen bu veride, Al oran1 %88,52 ile oldukca
yiiksektir. Bu deger, numunenin biiyiik kisminin Al matrisiyle kapli oldugunu ve diger
elementlerin bu matriste daha diisiik oranlarda bulundugunu ortaya koymaktadir. Cu
%2,07 ile sinirli diizeyde saptanmistir, bu da Cu’nun genellikle daha lokalize
bolgelerde yogunlastigini gosterir. C %7,43, Mg %1,81 ve O %0,16 seviyelerindedir.
Oksijenin bu kadar diisiik olmasi, yiizeyde oksitlenmenin minimum diizeyde oldugunu

gosterir.
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e. Bolge 1
Sekil 7.34. 4.0.3. numunesinin SEM/EDX goriintiileri

Sekil 7.35.°de bulunan 5.0.1. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1 analizinde, %68,01 Al, %12,66 Cu, %3,26 Mg ve %]1,21 Zn oranlar
tespit edilmistir. Cu ve Mg oranlar1 belirgin sekilde yiiksek, Al ise diistiktiir. Bu durum,
bu bolgede Cu ve Mg elementlerinin birikme egilimi gosterdigini diisiindiirmektedir.

Karbon orani %10,30 olup, bu deger grafenin homojen dagilmadigini ve bu alanda
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kiimelenmis olabilecegini gostermektedir. Oksijen ise %4,57 ile hafif yiizey

oksitlenmesine veya yiizey kalintilarina isaret etmektedir.

Nokta 2dte Al %63,47, Cu %12,28, Mg %2.,46 ve Zn %0,68 olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu noktada da Cu ve karbon degerleri (%16,48 C) oldukga yiiksektir. Bu, grafenin bu
bolgede yogunlastigini ve Al-Cu alasimina ait ¢okelti fazlarinin burada daha belirgin
olustugunu diisiindiiriir. Katk1 elementlerinin yerel olarak biriktigi bir alan oldugunu
desteklemektedir. Oksijenin %4,62 oraninda ¢ikmasi, yiizey reaksiyonlarinin benzer

sekilde devam ettigini gostermektedir.

Bolge 1 genel analizinde ise Al oran1 %88,41 bulunmustur. Cu %2,63, Mg
%1,63, Zn %0,95’tir. Bu alan, matris yapinin biiyiik oranda aliiminyumdan olustugunu
ve alasim elementlerinin genel olarak homojen dagildigini gostermektedir. Karbon
orani %6,23 seviyesindedir, bu da grafenin bu bolgede daha dengeli sekilde yayildigini
diisiindiiriir. Oksijenin %0,15 gibi ¢ok diisiik ¢ikmasi, bu alanin temiz ve stabil bir

ylizeye sahip oldugunu gostermektedir.

T T 10um = .
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a. 5.0.1. 10p SEM Goriintiisii
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d. Nokta 2
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e. Bolge 1
Sekil 7.35. 5.0.1. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.36.’da bulunan 5.0.2 numarali numunenin SEM-EDX haritalama
sonuclari, alasimin bilesenlerinin mikroyap1 icindeki dagiliminmi acik bir sekilde
gostermektedir. Elementel haritalar incelendiginde, aliiminyum (Al) matrisin tim
yaptya hakim oldugu ve olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Bu
durum EDX analizinde %87,12 agirlik orani ile de desteklenmektedir. Al’nin yogun

varlig1, matris yapinin basaril bir sekilde korunmus oldugunu ortaya koymaktadir.

Bakir (Cu) elementi %3,54 agirlik orani ile 6zellikle tane sinirlarinda belirgin
sekilde toplanma egilimi gostermektedir. Cu haritasi, bu elementin daha ¢ok ara
ylizeylerde yer aldigin1 gdstermekte olup bu durum, Cu’nun difiizyon davranisi ve
olas1 ara faz olusumlartyla iligkili olabilir. Magnezyum (Mg) ise %1,56 agirlik oraniyla
daha homojen bir dagilim sergilemekte ve yapiin genelinde matrisle 1yi bir
biitiinlesme saglamis goriinmektedir. Bu, alagim dayanimina katkida bulunabilecek

olumlu bir durumdur.

Grafen varligr karbon (C) sinyali {izerinden degerlendirilmis olup, %6,69
oraninda belirlenmistir. Haritada grafen pargaciklarinin matris boyunca dagilmis
sekilde bulundugu goriilmektedir. Bu da grafenin numune yiizeyine dengeli sekilde
entegre oldugunu diisiindiirmektedir. Cinko (Zn) ise oldukga diisiik bir oranda (%1,09)
yer almakta ve belirgin segregasyon gostermemektedir. Sonug¢ olarak, bu numunede
tim elementlerin hedeflenen oranlara yakin sekilde yapida bulundugu ve
dagilimlarinin genellikle homojen oldugu, kompozit yapinin basarili bir sekilde

iretildigini gostermektedir.
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h. 5.0.2
Sekil 7.36. 5.0.2. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri ve haritalamasi

Sekil 7.36.°de bulunan 5.0.3. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1°de agirlik¢a 9%50,29 Al, %22,60 C, %17,62 Cu, %6,77 O, %2.14 Mg
ve %0.58 Zn tespit edilmistir. Al yogunlugu beklenen degerin oldukga altindadir.
Bunun yerine karbon orani belirgin sekilde yiikselmistir. Bu durum, grafen
pargaciklarinin lokal birikimiyle agiklanabilir. Cu orani da hedef kompozisyona gore
fazla olup, bu alanda Cu’nun yogunlastigin1 gosterir. Bu yogunluk, partikiil sinirinda

¢Okelmis bir Cu fazina veya alasim i¢i farklilagsmaya isaret ediyor olabilir.

Nokta 2’de %67,36 Al, %18,34 Cu, %8.31 C, %2.42 Mg, %2.43 O ve %1.15
Zn bulunmaktadir. Burada Al oran1 biraz daha yiiksek ama yine teorik oranin altinda.

Cu orant ise oldukga yiiksek kalmis ve bu da bu noktanin Cu agisindan zengin bir bolge
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oldugunu gosterir. Ayrica karbonun da anlamli miktarda bulunmasi, muhtemelen
grafenin burada da toplanmis oldugunu diisiindiiriir. Zn ve Mg elementlerinin varligi

ise, karisimin bu noktada bilesenlere gore yeterince dagilmis oldugunu gosteriyor.

Bolge 1’de %88,20 Al, %7.16 C, %1,88 Cu, %1.59 Mg, %0,99 Zn ve %0.19 O
seklindedir. Bu degerler genel dagilimin Al yoniinden homojen oldugunu gosterirken,
Cu teorik degerlerin altinda oldugunu gostermektedir. Bu Cu’nun yiizeyde esit
dagilmadigini ve bu analiz bdlgesinde daha az rastlandigini gosterir. Zn’nin diisiik
orani, beklentiyi karsilamakta ve alasimin genel homojenligi acisindan olumlu bir

izlenim vermektedir.

ACCARA  204um = i = A
QEFAM WD = 9.3mm Signal A = SE2 . ﬁ
] EHT =2000 kY Mag = 500X Date: 10 Apr 2025

a. 5.0.3.20p SEM Goriintiisii
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e. Bolge 1
Sekil 7.37. 5.0.3. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.37.’de bulunan 6.0.1. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1’de karbon (%31,79) ve Si (%36,03) oranlarinin yiiksek olusu, bu
bolgenin biiylik oranda SiC (silisyum karbiir) fazi igerdigini gosterir. Alliminyum orani
%29,61 ile diisiiktiir, bu da bu alanin matristen ziyade takviye fazinin yogunlastig1 bir
bolge oldugunu ortaya koyar. Cu ise sadece %0,89 ile oldukca diisiik diizeyde tespit
edilmistir. Bu analiz, sinterleme sirasinda SiC’nin numune tane simirlarinda yogun

olarak kaldigini ve ayrigarak yer yer kiimelendigini diistindiirmektedir.

Nokta 2’de debenzer sekilde yiiksek Si (%47,22) ve C (%23,76) oranlar1 dikkat
cekmektedir. Aliiminyum oran1 %26,97 ile yine diisiik diizeydedir. Bu, numunedeki
takviye fazlarinin lokal yogunlagmalar gosterdigini ve SiC’nin burada da baskin

oldugunu gosterir.

Nokta 3’te Si oran1 %44.,80, C orant %13,49 ve Al oram1 %28,49 olarak
Olciilmiistiir. Bu bolge de yliksek SiC igerigine sahiptir, ancak Al orani 6nceki iki
noktaya kiyasla biraz daha fazladir. Ayrica Cu (%5,62) ve Zn (%]1,50) elementleri bu
noktada digerlerine gore biraz daha belirgin sekilde dl¢iilmiistiir. Bu da bu boélgenin
hem matris hem de takviye fazlarin1 birlikte igceren gecis alami olabilecegini

gostermektedir.

Bolge 1 analizine gore Al oran1 %94,52 ile baskindir. Bu sonug, matris fazinin
bliyiik olgiide Al oldugunu ve genel dagilimda Al’un siirekli bir yap1 olusturdugunu
kanitlar niteliktedir. Cu (%2,82) ve Zn (%1,19) oranlan teorik kompozisyona yakin
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seviyelerde bulunmustur. Bu da alasim elementlerinin genel matrise basariyla

dagilabildigini ve sinterleme atmosferinin kontrollii oldugunu gostermektedir. Mg

orant %1,48 ile teorik degere oldukga yakindir.

T ¢ 10um = :
FAM WD = 9.0mm Signal A = SE2 ) ﬁ
BEIJ_LL_ I EHT = 20,00 kY Mag= 100KX Date: 10 Apr 2025

a. 6.0.1. 10p SEM Goriintiisti
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Sekil 7.38. 6.0.1. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.39°da bulunan 6.0.2 numarali numuneye ait SEM-EDX haritalama
verilerine gore, alliminyum matris fazi yilizeyde homojen bir sekilde dagilmis olup
yapinin biiylik kismini olusturmaktadir. Takviye fazlardan grafene ve SiC’e ait karbon
elementi (%]11,3 agirlikca) ve SiC kaynakl silisyum (%16,34 agirlik¢a), numunenin
cesitli bolgelerinde tespit edilmistir. Haritalama goriintiilerinde Si elementinin belirgin
bi¢cimde tane sinirlarinda yogunlastigi goriilmekte olup bu durum, SiC partikiillerinin
sinterleme sirasinda matris igerisinde homojen dagilmakla birlikte o6zellikle tane
sinirlarinda birikme egiliminde oldugunu gostermektedir. Grafen ise genel olarak
diisiik miktarda ve diizensiz olarak matrise dagilmistir. Mg ve Zn elementleri matrise
daha 1iyi entegre olmus goriinmekte, Cu ise c¢ogunlukla tane simirlarinda
zenginlesmistir. EDS sonuglar ile haritalama bir arada degerlendirildiginde, takviye
fazlarin matrisle fiziksel temasinin iy1 oldugu, ancak 6zellikle SiC parc¢aciklarinin siir

bolgelerinde yer aldigi net sekilde gozlemlenmistir.
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10um WD = 90 T
DEFAM ; mm Signal A = SE2 _ w
:-m-’*’E“‘J—‘—a—-: ‘ ‘ EHT = 2000 kv Mag= 100KX Peaieit0 dnn2022

a. 6.0.2. 10p SEM Goriintiisii

107



Al

h. Si i. 5.0.2.

Sekil 7.39. 6.0.2. numunesinin SEM/EDX gortintiileri ve haritalamast

Sekil 7.40.°de bulunan 6.0.3. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1’de SiC takviyesinin etkisi acik¢a goriilmekte olup, %63,22 oraninda
Si ve %29,28 oraninda C igerigi ile bu bdlge yogun sekilde SiC fazi barindirmaktadir.
Al (%6,11) orani ise oldukca diisiiktiir, bu da bu noktanin bir takviye fazina ait

oldugunu gostermektedir.

Nokta 2 ise %80,73 Al igerigiyle matris yapiya ait tipik bir alani temsil
etmektedir. Bu bolgede ayrica %5,74 Si ve %8,04 C bulunmakta, bu da SiC

parcaciklarinin tane sinirlarinda birikme gosterdigi diistintilmektedir.

Nokta 3’te yiiksek oranda Si (%58,19) ve C (%33,23) igermekte olup SiC
partikiillerine ait karakteristik bir alan1 temsil etmektedir. Burada Al oran1 (%6,58)

diistiktiir ve bu, bu noktanin matris dis1 bir yapiya ait oldugunu teyit eder.
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Nokta 4’te oldukea yiiksek oranda C (%68,13) ve Al (%20,10) icermektedir;
bu dagilim, grafen ve SiC takviyesinin birlikte gozlendigi bir alan olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ayn1 zamanda %35,10 Si igerigi ve %2,64 Cu ile bu bdlgenin hem

matris hem de takviye fazlarindan izler tagidig1 anlagilmaktadir.

Bolge 1°de Al elementi baskin olarak %87,45 oraninda yer almaktadir ve bu
deger, numunenin genelinde aliiminyum matrisin hakim oldugunu dogrular
niteliktedir. Cu (%1,96), Mg (%1,67), Zn (%1,02), C (%7,10) ve Si (%0,81) gibi
takviye ve alagim elementleri daha diisiik oranlarda dagilmistir. Bu da, takviye
fazlarinin matris i¢inde homojen olmaktan ziyade yer yer kiimelenmeler gosterdigini,
ozellikle SiC'nin tane sinirlarinda yogunlastigini ve C'nin (grafenin) daha daginik

yapida bulundugunu gostermektedir.

Bolge 2’de, %94,75 oraninda Al icerigi ile aliminyum matris fazini temsil eden
tipik bir alan olarak degerlendirilmektedir. Mg (%1,73), Cu (%2,37) ve Zn (%1,15)
elementleri ise matris i¢inde ¢dziinebilen alasim elementleri olarak homojen dagilmis
goriinmektedir. Bu bolgedeki Al igerigi, numunenin genel yapisinda matrise ait
alanlarin genis yer kapladigini ve takviye fazlarinin bu alanlarda bulunmadigini
gostermektedir. Karbon ve Si elementlerinin tespit edilmemis olmasi, bu bdlgenin

takviye fazlarindan uzak, matrisin saf kisimlarindan biri oldugunu goéstermektedir.

Bu sonugla birlikte degerlendirildiginde, numune 6.0.3’iin genel yapisinda Al
matrisinin hakim oldugu, SiC takviyesinin ise 0zellikle tane sinirlarinda ve yer yer

kiimelenmis sekilde bulundugu anlagilmaktadir.
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ST 10um o
FAM WD = 80mm Signal A = SE2 . ﬁ
QEIJJ_L EHT = 2000 kV Mag= 100KX Date: 10 Apr 2025

a. 6.0.3. 10p SEM Goriintiisii
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Sekil 7.40. 6.0.3. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.41°de bulunan 7.0.1 numarali numunenin SEM-EDX haritalama
analizine gore elde edilen veriler, numunede kullanilan takviye fazlarimin belirli
bolgelerde yogunlastigini ve homojen olmayan bir dagilima sahip olduklarini
gostermektedir. EDS analizine gore, 6rnekteki en yiiksek agirlik¢a oran %51,83 ile bor
(B) elementine aittir. Bu, B4«C (bor karbiir) partikiillerinin analiz yapilan bolgeye

yiiksek oranda denk geldigini ve matris fazina oranla oldukg¢a baskin oldugunu isaret
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etmektedir. Karbon (C) orani1 ise %9,47 olup bu deger hem bor karbiiriin hem de grafen
katkisinin varligiyla iligkilendirilebilir. Aliiminyum (Al) %35,01 ile matris fazinin ana
bileseni olarak beklenildigi sekilde yogun bulunmustur. Magnezyum (Mg), bakir (Cu)
ve ¢inko (Zn) ise sirastyla %0,82, %2,32 ve %0,55 oranlariyla az miktarda tespit
edilmis, bu da alagim elementlerinin dagilimda yer yer diisiik seviyelerde bulundugunu
gostermektedir. SEM-EDS haritalamasinda B elementi (g) kirmizi renk ile gosterilmis
ve belirli bolgelerde kiimelenmeler olusturdugu net bi¢imde goriilmiistiir. Bu durum,
bor karbiir pargaciklarinin tam olarak matris i¢inde ¢oziinmeden, sinirlt bir dagilimla
yer yer biriktigini ve tane smirlarinda veya gozenek ¢evresinde tercihli olarak yer
aldigin1 gostermektedir. Diger elementlerin haritalarinda, 6zellikle Cu ve Zn'nin daha
homojen fakat daha diigiik yogunlukta dagildig1 goézlemlenmistir. Sonug olarak, bu
numunede takviye fazlarinin (6zellikle B4C ve kismen grafen) mikro yapi igerisinde
lokal yogunluk farklar1 olusturdugu, bu durumun da mekanik ve yapisal davranig

iizerinde etkili olabilecegi diistiniilmektedir.

T . f0um - i S '
FAM WD = 8.4 mm Signal A = SE2 ) W
o EHT = 20,00 kV Mag= 1.00KX Pele;i10 82020

a. 7.0.1. 10p SEM Goriintiisii
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h B i. 7.0.1.

Sekil 7.41. 7.0.1. numunesinin SEM/EDX goriintiileri ve haritalamasi

Sekil 7.42.°de bulunan numune 7.0.2’ye ait SEM-EDS analizleri
incelendiginde, nokta 1°de bor (B) elementinin %81.03 gibi ¢ok yiiksek bir agirlik
orantyla bulundugu goriilmektedir. Bu, bu bdlgenin yogun borik bir faz igerdigini ve
muhtemelen B4C partikiiliine denk geldigini gostermektedir. Ayn1 bolgede %18.61
oraninda karbon tespit edilmesi, bor-karbon temelli bir fazin varhigin
desteklemektedir. Aliiminyum ise bu noktada %0.36 ile oldukg¢a diisiik seviyededir ve

matris fazindan uzaklasildig1 anlagilmaktadir.

Bolge 1 analizinde ise %83.07 Al, %10.12 C, %3.78 Cu, %1.74 Mg ve %1.29
Zn agirlik¢a oranlarinda tespit edilmistir. Bu dagilim, aliiminyumun matris fazi olarak
baskin oldugunu ve alagim elementlerinin (Cu, Mg, Zn) ¢6ziinmiis halde veya dagilmis
fazlar seklinde bulundugunu gostermektedir. Karbon igerigi, grafen ve BaC
katkilariin yiizeye dagilimini yansitmaktadir. Burada bor elementi saptanmamais olup
bu durum, B4C'nin dagiliminin heterojen olduguna ve analiz edilen alanin borca fakir

olduguna isaret etmektedir.

Sonug olarak, 7.0.2 numunesinin SEM/EDS verileri, bor katkisinin yerel olarak
yogunlagtigimi ve matris fazindan ayrisarak ayri1 bolgelerde kiimelendigini
gostermektedir. Matris igerisinde ise Al-Cu-Mg-Zn alasim sistemi korunmakta ve

takviye elemanlar1 belirli seviyelerde dagilmaktadir.
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n 7 10um = 4
FAM WD = 84 mm Signal A = SE2 ) ﬁ
BEU# EHT = 20,00 kY Mag= 100KX Date: 10 Apr 2025

a. 7.0.2. 10p SEM Goriintiisii
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b. 7.0.2.
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Sekil 7.42. 7.0.2. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.43.’de bulunan 7.0.3. numunesine ait SEM/EDX verileri

incelendiginde;

Nokta 1'de agirlikca %80,08 bor (B) ve %19,92 karbon (C) tespit edilmistir.
Bu oranlar, analiz noktasinin neredeyse tamamen B4C pargacigi iizerinde
konumlandigini ve bu bolgenin matrise yeterince karigmamusg bir takviye fazi oldugunu
acikca gostermektedir. Aliiminyum oraninin sadece %0,36 olmasi, bu alanin matris

fazindan uzak oldugunu dogrulamaktadir.

Bolge 1’e ait alan taramasinda ise kompozit malzemenin genel elementel
dagilimi1 daha dengeli gortinmektedir. Agirlikga %86,80 Al igerigi, matris fazinin
analiz edilen alanin biiyiik ¢ogunlugunu kapladigini gosterirken, %3,67 Cu, %1,59 Mg
ve %1,40 Zn oranlari, alasim elementlerinin homojen sekilde matrise dagilabildigini
diisiindiirmektedir. %3,05 O igerigi ise smurli yiizey oksitlenmesi ya da yiizey
parlatmada kullanilan silisyum igeren zimparadan yiizeyde kalan SiO: kalintilarina

isaret ettigini gostermektedir.

Genel olarak, 7.0.3 numunesinde B4C fazlarmin yerel olarak kiimelendigi,
ancak bolgesel homojenligin saglandig1 ve alagim elementlerinin matrise etkin sekilde

entegre oldugu anlasilmaktadir.
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—— oum _ .
FAM WD = 84 mm Signal A = SE2 . ﬁ
BEU# EHT = 20,00 kY Mag= 100KX Date: 10 Apr 2025

a. 7.0.3. 10p SEM Goriintiisii
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b. 7.0.3.
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Sekil 7.43. 7.0.3. numunesinin SEM/EDX goriintiileri

Sekil 7.44.°de bulunan 8.0.1 numarali numunenin SEM-EDS analizine gore,
agirlikca %81,08 Al, %9,01 C, %3,94 W, %3,50 Cu, %1,41 Mg ve %1,07 Zn tespit
edilmistir. Al matrisi haritalama goriintiilerinde genis bir alan1 kaplamakta olup
homojen bir dagilim gostermektedir. Karbon elementi, grafen katkisindan ve WC
kaynakli olup mikroyapida yer yer birikmis bolgeler olusturmaktadir. W elementinin
haritalama goriintiistinde belirli bolgelerde yogunlastigi gézlenmis, bu da WC
parcaciklarinin matris igerisinde tam olarak dagilmadigini ortaya koymaktadir. Cu, Mg
ve Zn elementleri ise matrise dagilmis sekilde, daha diisiik konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Genel olarak katkilarin biliylik oranda matrise entegre oldugu, ancak
WC’nin sinirli dagilma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu yapi, numunenin

kompozit karakterini desteklemektedir.
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W 10um WD=87 i - 7
EFAM | .7 mm Signal A = SE2 ) ﬁ
g_u#_ I EHT = 20,00 kV Mag= 100KX Date: 10 Apr 2025

a. 8.0.1. 10p SEM Goriintiisii

Ny
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Sekil 7.44. 8.0.1. numunesinin SEM/EDX gortintiileri ve haritalamast

Sekil 7.45°de bulunan 8.0.2 numarali numunenin SEM/EDX analizine gore,
aliminyum matrisli yapinin genelinde homojen bir element dagilimi1 gézlemlenmistir.
Nokta analizlerinde, nokta 1’de %80,61 W ve %19,40 C; nokta 2’de ise %85,73 W ve
%14,27 C tespit edilmistir. Bu oranlar, bu bolgelerde yiiksek oranda WC (tungsten
karbiir) partikiillerinin yer aldigin1 gostermektedir. Goriintiileri de bu bulguyu
desteklemekte ve W elementinin belirli alanlarda yogunlastigini ortaya koymaktadir.
Secilen Bolge 1 analizinde aliiminyum matris faz1 %82,13 ile ana bilesen olarak yer
almakta; buna ek olarak %9,48 C, %3,23 Cu, %1,56 Mg ve %]1,17 Zn elementleri
tespit edilmistir. Ayrica bolgede %?2,43 oraninda tespit edilen Si elementi, iiretim
kompozisyonunda yer almamakla birlikte, ylizey hazirlama islemleri sirasinda
kullanilan SiC zimparalarin etkisiyle numune yiizeyine ge¢mis olabilecegi

diisiiniilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, WC parg¢aciklarinin matrise basarili sekilde
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dahil edildigini, ancak yer yer kiimelenme egilimi gosterdigini ve diger alasim

elementlerinin matriste daha yaygin sekilde dagildigin1 géstermektedir.

¢ f0um = .
FAM WD = 86 mm Signal A = SE2 _ W
v% EHT = 20,00 kV Mag= 1.00KX Rewzit0 anne0ze

a. 8.0.2. 10p SEM Goriintiisti
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d. Nokta 2
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e. Bolge 1
Sekil 7.45. 8.0.2. numunesinin SEM/EDX gdriintiileri

Sekil 7.46.’da bulunan numune 8.0.3’ilin analizinde, Al elementi %78,78 ile
matris faz1 olarak baskin sekilde tespit edilmistir. Bunu takiben %9,46 oraninda C,
%3,77 Cu, %3.,43 Si, %1,72 O, %1,67 Mg ve %]1,17 Zn elementleri gdzlemlenmistir.
Karbon ve bakirin belirgin oranlari, takviye fazlarinin (grafen,Cu ve WC) dagiliminin
yapida etkili oldugunu gostermektedir. Si elementi de %3,43 ile belirgin sekilde tespit
edilmis olup, bu durum muhtemelen yiizey hazirlik islemleri sirasinda kullanilan SiC

iceren zimparalarin yiizeye bulagmasindan kaynaklanmaktadir.

Nokta 1 analizine bakildiginda, bu bolgede W elementi %77,36 oraninda yogun
sekilde tespit edilmistir; bu da Tungsten karbiir (WC) pargaciginin dogrudan analiz
edildigini gostermektedir. Ayn1 noktada C (%20,65) oraninda bulunurken, Al (%1,65)
ve Cu (%0,33) elementleri ise oldukga diisiik diizeyde tespit edilmistir. Bu durum, WC
parcaciklarinin matris igerisinde iyi bir sekilde korundugunu ve sinterleme sirasinda

cozlinmeden yapiy1 mekanik olarak giiclendirecek sekilde kaldigini gdstermektedir.
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a. 8.0.3. 10p SEM Goriintiisii
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c. Bolge2
Sekil 7.46. 8.0.3. numunesinin SEM/EDX goriintiileri
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8. SONUC ve ONERILER

1.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 94,6881% ile
sinterleme sicakligr 622 °C olan 1.0.3. kodlu numunede gozlemlenmistir. En
yuksek sertlik degeri ise 20,6 HB ile sinterleme sicakligi 614 °C olan 1.0.1.
kodlu numunede gézlemlenmistir.

2.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 97,9618% ile
sinterleme sicakligi 610 °C olan 2.0.2. kodlu numunede gézlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri ise 70,3 HB ile sinterleme sicakligi 610 °C olan 2.0.2.
kodlu numunede gézlemlenmistir.

3.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 95,5400% ile
sinterleme sicakligr 625 °C olan 3.0.3. kodlu numunede gozlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri ise 79,3 HB ile sinterleme sicakligi 625 °C olan 3.0.3.
kodlu numunede gozlemlenmistir.

4.0.0. kodlu kompozisyonda en yliksek relatif yogunluk degeri 94,9666% ile
sinterleme sicakligi 615 °C olan 4.0.3 kodlu numunede gézlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri ise 80,1 HB ile sinterleme sicakligi 615 °C olan 4.0.3.
kodlu numunede gozlemlenmistir.

5.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 96,5444% ile
sinterleme sicaklig1 609 °C olan 5.0.2. kodlu numunede gozlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri ise 83,8 HB ile sinterleme sicakligi 600 °C olan 5.0.1.
kodlu numunede gozlemlenmistir.

6.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 95,4712% ile
sinterleme sicakligr 626 °C olan 6.0.3 kodlu numunede gozlemlenmistir. En
yuksek sertlik degeri ise 95,8 HB ile sinterleme sicakligi 611 °C olan 6.0.1.
kodlu numunede goézlemlenmistir.

7.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 95,1229% ile
sinterleme sicakligi 619 °C olan 7.0.3 kodlu numunede gézlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri ise 100 HB ile sinterleme sicakligi 614 °C olan 7.0.2.

kodlu numunede gézlemlenmistir.
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8.0.0. kodlu kompozisyonda en yiiksek relatif yogunluk degeri 94,8258% ile
sinterleme sicakligr 605 °C olan 8.0.1 kodlu numunede gozlemlenmistir. En
yiiksek sertlik degeri ise 88,2 HB ile sinterleme sicakligi 605 °C olan 8.0.2.
kodlu numunede gézlemlenmistir.

XRD analizlerinden elde edilen bulgular, sinterleme sicakliginin artigina baglh
olarak tiim kompozisyonlarda difraksiyon piklerinin siddetinde anlamli bir
artis ve pik genisliklerinde daralma meydana gelmistir. Yiiksek sicaklik
kosullarinda hizlanan difiizyon mekanizmalari, daha diizenli kristal yapilarin
ve yeni tane sinirlarinin olusumunu saglamistir.

Sinterleme sicakligindaki artisin gdzenek yapisimi azaltict etkisi de pik
siddetlerindeki artisin sebebidir. Azalan porozite, X-1gin1 sagilimini minimize
ederek sinyalin daha kararli ve gii¢lii bigcimde algilanmasini saglamaktadir.
Dolayisiyla, XRD verilerindeki bu degisim, sadece kristalin yapinin gelistigini
degil, ayn1 zamanda mikroyapimin yogunlagtigini ve sinterleme isleminin
verimliliginin arttigin1 da ortaya koymaktadir.

Mg, Cu, Zn ve grafen elementleri; SiC, B4C ve WC seramik takviyeleri sertlik
degerlerinde 6nemlidir artis saglamistir. Bu element ve seramik takviyeler Al
matris i¢inde mukavemeti artirmakta ve kompozitin mekanik performansina
lyilesme saglamigtir.

Yiksek karbon igerigi, grafenin matris i¢inde homojen dagildigini
gostermektedir. Grafen, numunelerde sertligi artisina katki saglasa da diisiik
miktarlarda bu katkinin sinirli kaldigini diisiindiirtmektedir.

Tiim kompozisyonlara ait EDX analizlerinde aliiminyumun yiiksek oranlarda
tespit edilmesi, Al'nin kompozitlerde matris faz1 olarak yer aldigini
gostermektedir.

SEM analizleri sonucunda, numunelerde gézeneksiz ve yogun bir mikroyap1
gozlemlenmistir. Bu durum, sinterleme islemlerinin basarili bir sekilde
gerceklestigini gostermektedir. Mikroyapidaki bu yogunlagsma, ayn1 zamanda
mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katki saglayan 6nemli bir gostergedir.
SEM/EDX haritalama analizleri, seramik takviye fazlarinin kompozit matris

igerisinde homojen bir sekilde dagildigini dogrulamaktadir.
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