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OZET

Vakum Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen Piring Celtigi Kiilii ve Aliimina Takviyeli AA
7075 Hibrit Kompozitlerin Mikroyapisal ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

DURAN, Osman
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Recep CALIN
Eylil 2019

Bu calismada; vakum infiltrasyon yontemiyle {iretilen piring celtigi kiilii (RHA) ve
alumina (Al203) takviyeli AA7075 hibrit kompozitlerin, mikroyapisal ve mekanik
oOzellikleri incelenmistir. Mikroyapisal ve mekanik incelemelerin yapilabilmesi amaciyla
RHA ilavesi edilmeden, farkli oranlarda olmak tizere RHA ve Al>Os takviyeli AA7075
metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilmis olan numuneler 8 saat
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Isil islem oOncesi ve yaslandirma islemi
uygulanmig numunelerin Vickers sertlik 6lgme yontemiyle, sertlik degerleri 6l¢iilmistiir.
Yogunluk ve porozite, asinma deneyleri yapilmis, SEM ve EDS incelemeleri yapilarak,
numunelerin mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Isil islem Oncesi ve 8 saat 1s1l islem
gérmils olan numunelerin  mikroyapisal ve mekanik oOzellikleri incelenerek
karsilastirilmistir. 8 saat yaslandirma islemi sonucunda goézeneklilik oraninin azaldigi
goriilmiistir. RHA takviye elemaninin oldugu bdlgelerde islatmanin zayif oldugu
gozlemlenmistir. Belli orana kadar 1s1l islem oncesi sertlik artis1 gozlenirken, 8 saat 1s1l

islem gormiis numunelerde sertlik artisinin oldugu goriilmiistiir. Takviye oraninin



arttikga, asinma oranimnin azaldigi goézlemlenmistir. Mikroyapisal incelemelerde,
RHA’nin yapisinda bulunan Si ve O elementlerinin matris i¢ine diflize oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, matris, kompozit, infiltrasyon, RHA, alimina.



ABSTRACT

Investigation of Microstructural and Mechanical Properties of Hybrid Brass Ashes and

Alumina Reinforced AA 7075 Hybrid Composites Produced by Vacuum Infiltration

DURAN, Osman

Kirikkale University

Graduate Scholl Of Natural And Applied Sciences

Department of Defense Technologies, M. Sc. Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Recep CALIN

September 2019

In this study; the microstructural and mechanical properties of AA 7075 hybrid
composites reinforced with rice husk ash (RHA) and alumina (Al.O3) produced by
vacuum infiltration method were investigated. To make microstructural and mechanical
investigations, RHA and Al>Oz reinforced AA 7075 metal matrix composite materials
were produced without adding RHA. The mixtures in certain proportions were placed in
steel tubes. The samples were aged for 8 hours. Vickers hardness tests were performed
before the heat treatment and the hardened values were measured. Density and porosity,
abrasion tests were performed and SEM and EDS analyses were performed and the
microstructural properties of the samples were examined. The microstructural and
mechanical properties of the samples which were heat-treated for 8 hours before the heat
treatment were compared. After 8 hours of aging, the porosity rate decreased. Wetting
was observed in areas with the RHA reinforcing element. Stiffness increase was
observed before the heat treatment up to a certain extent, but the hardness increase was

observed for 8 hours heat-treated samples. As the reinforcement rate increased, the wear



rate decreased. In the microstructural studies, it was determined that the Si and O
elements in the structure of RHA were diffused into the matrix.

Keywords: AA 7075, matrix, composite, infiltration, RHA, alumina.
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Endiistride meydana gelen hizli gelismeler, bu gelismelere paralel olarak artan ucuz ve
kaliteli malzeme ihtiyact insanoglunu bu alanda yeni arayislara sevk etmektedir.
Alisilagelmis geleneksel malzemelere gore daha iyi kalitede, daha ekonomik ve daha
ideal malzeme tiretmek bilim insanlarinin en 6nemli amaci olmus ve bu alanda arayislar
igine girmislerdir. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan sonra geleneksel malzemeler
hizla gelisen teknolojinin ihtiyaglarini karsilayamamis, buna karsilik degisik ozellikte ve
kalitede malzemeler iiretilme caligmalarina gidilmistir. Yeni ihtiyaclar dogrultusunda
istiin Ozelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemelerin
tretimi hizli bir sekilde artmaya baslamistir. Teknolojinin her alaninda kompozit
malzeme kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle havacilik, uzay, denizcilik ve otomotiv
sektoriinde hafif ve dayanikli malzeme kullanma ihtiyaci, kompozit malzemelere
gereksinimi daha da arttirmistir. Dolayisiyla kompozit malzeme {iretimi her gecen giin

artmistir.

Kompozit malzemelerin Uretilmesinde bitin muhendislik malzemeleri kullanilmakla
birlikte, her gegen giin de farkli takviye elemanlar1 kullanilip denenmektedir. Metal
matrisli kompozitlerin iiretiminde; siinek ve hafif olmalarindan dolayi, aliiminyum,
magnezyum ve silisyum alagimlari en fazla kullanilan matris malzemeleridir. Metal
matrisli kompozitler hem sivi hal, hem de kat1 hal yontemleri ile tiretilmektedir. Kati,
stvi ve buhar fazindan olmak iizere farkli liretim yontemiyle iiretilebilen metal matrisli
kompozitler; toz metalirjisi, infiltrasyon, piiskiirtme dokiim, karistirmali dokiim

yontemleri kullanilir.

Alliminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak MgO, SiO2, SiC, TiBxy,
Al>O3 gibi seramikler ile C ve hibritler kullanilmaktadir. Uzay ve havacilik sanayi,

elektrik malzemeleri, otomotiv sanayinde tercih edilen aliiminyum matrisler; pargacik



takviyeli, surekli fiber takviyeli, stirekli olmayan fiber takviyeli olarak gtclendirilerek

kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir.

Aliminyum 6zellikle diisiik yogunluga sahip olmasinin yaninda, korozyon direnci,
tokluk, yiiksek mukavemet gibi 6zelliklerinden dolayi, ozellikle savunma sanayinde
oncelikle tercih edilmektedir. Kompozit malzemeyi olusturacak takviye elemani ile
birlikte yiliksek ergime sicakligi, termal kararlilik ve yiliksek ¢ekme dayanimi

Ozelliklerini saglar.

Haddelenen aliiminyum alasim grubunda yer alan 7075 alasimi, doviilebilen bir
malzemedir. 7075 alasimi1 mekanik 6zelliklerinin yani sira diger malzemelere nazaran
¢ok hafif olmalarindan dolay1; uzay mekigi, makine sanayi, ucaklarda tercih
edilmektedir. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren gerek askeri, gerekse sivil

ucaklarda gittikce artan bir oranda kullanilmaktadir.

Celtik tiretiminin neticesinde, pirincin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan ve en dnemli yan
urtnlerden biri olan piring kabugu, yiiksek kiil icerigi ile yaygin bir sekilde kullanilan
lignoseliilozik maddedir. Piring kabuklar1 bir¢gok {ilkede endiistriyel olarak
yakilmaktadir. Piring kabuklarmin yakilmasi ile enerji saglanmasimnin yani sira Silis
bakimindan zengin ve endiistriyel acidan kullanilan piring kabugu kiilii de elde
edilmektedir. Piring kabugunun yakilmasi esnasinda organik kisimlar yanmakta, fakat
silisin kabukta var olan bitkisel hiicrelerin zarinda yogunlasmasindan dolay1 yap:

kendini korumaktadir.

Piring kabugu her ne kadar dolgu malzemesi, hayvan yemi olarak kullanilsa da,
genellikle celtik fabrikalarinda yakilmak suretiyle degerlendirilmektedir. Piring
kabugunun yakilmasi sonucunda, yanmig olan piring kabugu kiilli, yanma sicaklig1 ve
yanma sliresine bagli olarak %60’in iizerinde kristal veya amorf yapida silis

icermektedir.



Bu calismada Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii ile proje ortagi Malezya Putra Universitesi’nde iiretilen piring
kabugu kiilii ve aliimina takviye malzemesi olarak kullanilarak AA7075 hibrit
kompozitlerin vakum infiltrasyon yéntemiyle iiretimi yapilmustir. Uretilen kompozit
malzemelerin sertlik, yogunluk ve gozeneklilik, aginma gibi 6zelliklerinin degisimi
gozlemlenmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapisal ve mekaniksel Ozellikleri

incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozitler

Kompozit malzeme birbirinin zayif yoniinii diizeltmek amaciyla iki ya da daha fazla
malzemenin en iyi 6zelliklerini bir araya getirip tek bir malzemede toplayarak, yeni bir
formda olusturulan malzemeye denir. Kompoziti olusturan malzemeler, fiziksel
ozellikleri ayri, mekaniksel olarak ayrilabilir malzemelerden tesekkiil etmektedir.
Kompozit malzemenin 6zelligi, kendisini meydana getiren malzemelerin 6zelliginden
farklidir. Kompozit malzeme, takviye malzemesinin, matris malzeme igerisinde

dagilmasiyla olusur [1].

Kompozit malzemeler, bilinen malzemelerden elde edilemeyecek ama bilinen
malzemeleri kullanarak kullanigli, maksimum performansa sahip, gbze hitap eden
(estetik) iiriin elde edilmesini saglar. Buna Ornek olarak, fiberglas diye bildigimiz

polyester esasli reginelerin cam elyaf takviyesi ile Uretilen malzemelerdir [2].

Kompozitler; seramik, polimer ve metal malzemelerin farkli kombinasyonlari
kullanilarak olusturulur ve bu malzemelerin kendi baglarina gosteremedikleri ve sahip
olamadiklar1 6zellikleri barindirmaktadirlar. Dolayistyla kompozit malzemeler bu
ozelliklerinden dolay1; denizcilik, otomotiv, petrol, uzay sanayi, spor endiistrileri,
havacilik gibi alanlarda kullanilarak, miihendislik alaninda en énemli malzeme haline

gelmistir [3].

2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin kullanildig: alanlara bakildiginda;

1- Elektriksel izolasyon basta olmak tizere her tiirlii elektrik ve elektronik

malzemelerin yapilmasinda Elektronik ve Elektrik Sanayinde,



2- Otomobil kaportasi parcalari, i¢ donanimlari, motor pargalari, tamponlar ve
oto lastik yapilmasinda Otomotiv Sanayinde,

3- Masa, sandalye, sa¢ kurutma makinesi, dikis makinesi, televizyon kabini,
dekoratif ev egyalar1 gibi araglarin yapilmasinda Ev Aletleri Alaninda,

4- Banklar, heykeller, elektrik direkleri gibi ¢evre giizellestirme calismalari
yapilmasinda Sehircilik Alaninda,

5- Tatil evleri, biifeler, cephe korumalari, soguk hava depolar1 otobiis duraklar
gibi calismalarda Insaat Sektoriinde,

6- Sulama kanallari, borular, seralar, tahil silolarinin yapiminda Tarim
Sektorunde,

7- 1s makinelerinin ¢alisma kabinleri ve is makineleri kapaklarmin yapiminda
Is Makineleri Alaninda,

8- Ucak modelleri, plandr govdesi, helikopter pargalari, uzay araglari ve

ucaklarin gévde ve i¢ dekorasyonu olmak iizere Havacilik Sanayinde,

Yogun bir sekilde kompozit malzemelerden yararlanildigi goriillmektedir [2].

2.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, agirligin 6nemli oldugu birgok
alanda kompozit malzemeyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica korozyon dayanimi, 1s1, ses
ve elektrik izolasyonu saglamalari da kompozitin kullanim alanlar1 agisindan oldukca
Onem kazanmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemelerin birgok ozelliginin, metal
malzemelere gore farklilik gostermesi sebebiyle, metal yapilara nazaran daha fazla 6nem

kazanmisglardir [4].

Tim bu Ozellikler sonucunda kompozit malzemelerin avantajlarinin  yaninda

dezavantajlar1 da vardir.



Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Yiksek Mukavemet: Yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemeler arasinda en
etkin olanlardan biri kompozit malzemelerdir. Bircok metalik malzemeye gére kompozit
malzemelerin ¢ekme, egilme, darbe ve basing dayanimi daha yiiksektir. Kompozit
malzemelere kaliplama 06zelliklerinden dolay1 istenilen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilir. Dolayisiyla, malzemeden tasarruf yapilarak daha ucuz ve hafifi
triinler elde edilebildigi gibi, 6zel tasarim beklentilerine uygun mukavemet de

saglanmaktadir.

Hafiflik: Kompozitler hem metallere hem de takviyesiz plastiklere gore, birim alan
agirliginda daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir. Kompozitler iiriine sagladigi
yiiksek mukavemet/ hafiflik 6zelliginin etkin bir sekilde kullanilmasinda en 6nemli

nedenlerden biridir.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler malzemeler
korozyondan, hava etkilerinden ve kimyasal etkilerden zarar gormezler. Ozellikle
termoset polimer kompozit malzemeler bu 6zelliginden dolayi, boru ve aspiratorler,
tekne ve diger deniz araclari, kimyevi madde tanklarinin yapiminda giivenli bir sekilde

kullanilmaktadir.

Tasarim Esnekligi: Kompozit malzemeler her tiirlii karmasik, basit kiiciik, genis, estetik,
dekoratif, yapisal, fonksiyonel sekillere sokulabilirler. Bu 6zelliginden dolay1 maliyeti
digirmenin yaninda, tasarimcilar prototip tasarim iriiniinden seri lretime gegme

yoniinde yeni fikir ve yaklagimlar gelistirmektedir.

Diisiik Arag-Gere¢ Maliyeti: Polimer kompozit malzeme uretimi icin secilen arac-

gereclerin maliyeti aluminyum, celik ve metal alasimli malzemelere gore daha ucuzdur.



Istya ve Atese Dayanikliligi: Is1 iletim katsayisi diisitk malzemelerden olusan kompozit
malzemelerin 1stya dayaniklilik 6zelliginden dolayi, kompozitler yiliksek 1s1 altinda

kullanilabilirler [5].

Imalat Kolaylig1: Blyik hacimli kompozit malzeme Uretiminde baglant1 ve yapisma
yontemleri ile tek seferde iiriin elde edilebilmektedir. Bu ise, parca ve mekanik baglayici

sayist azalmakta, ayrica zamandan kazanma ve maliyetin azalmas1 anlam1 tagimaktadir

[6].

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesi neticesinde ¢ok istiin 6zelliklere
sahip kompozit malzemeler elde edilebilir. Kompozit malzemeler buyik enerji nakil

hatlarinda iyi bir yalitkan, baska bir yapida da iyi bir iletken olarak kullanilabilir.

Kalict Renklendirme: Kaliplama esnasinda re¢ineye ilave edilen pigmentler sayesinde,
kompozit malzemeye istenilen renkler verilebilir. Bu islem sirasinda herhangi bir

iscilige, dolayistyla ek bir masrafa gerek kalmaz.

Titresim Sontimleme: Suneklik 6zelliginden dolay1r kompozit malzemelerde dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Malzemede ¢atlak yiiriimesi olay1

da bdylece minimize edilmis olmaktadir [7].

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

1-)Kompozit malzeme {iretimi sirasinda olusabilecek hava zerrecikleri yapinin

zayiflamasina neden olmaktadir.

2-)Ayn1 kompozit malzeme i¢in basma, ¢ekme, egilme, kesme mukavemet degerleri

farkliliklar gostermektedir.

3-)Kompozit malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez. Clinku delik delme, kesme

gibi iglemler liflerde agmaya neden olmaktadir.



4-)Kompozitler igerisinde polimer kompozitlerin maliyetinin diisiik, diger kompozitlerin

maliyetinin yliksek olmasi.

5-)Kompozitlerin degisik dogrultularda, degisik mekanik dzellikler gostermesi [5-6].

2.4. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye elemaninin sekline ve

cinsine gore siiflandirilir.

2.4.1. Takviye Elemanmma Gore Matrisler

Kompozit malzemeler bilesenindeki takviye elemaninin geometrik sekil durumlarina

gore;

a) Fiber Takviyeli Kompozitler
b) Parcacik Takviyeli Kompozitler
c) Tabakali Kompozitler

d) Karma (Hibrit) Kompozitler olmak iizere dort gruba ayrilir.

2.4.1.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesi fiber seklinde olur ve uygun bir matris malzemesi ile bulunur.
Kompozit malzemelerdeki elyafin liflerinin kisalifi ve uzunlugu, elyaf liflerinin
yerlesimleri ve dogrultulart kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Bu tir kompozit malzemelerin fiber dogrultusundaki mukavemetleri daha yiksektir.
Kuvveti elyafin dogrultusunda tasimaya uygun oldugundan, malzeme istenilen yonde
mukavemet saglayacak sekilde iiretilebilmektedir [8]. Sekil 2.1°de kisa, uzun ve orgii

fiber takviyeli kompozit 6rnekleri gorilmektedir.
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Sekil 2. 1. Kisa fiber (a), uzun fiber (b) ve orgii fiber (¢) takviyeli kompozit 6rnekleri [§]

2.4.1.2. Pargacik Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesinin matris fazin igerisinde partikiiller seklinde dagildigi kompozit
malzemelerdir. Izotropik yapidadirlar ve biitiin yonlerde aym1 malzeme davranisini
gosterirler. Bu tip kompozitlerde, malzemenin sertligini parcaciklarin sertligi
belirlemektedir. Sekil 2.2’de pargacik takviyeli kompozitin biinyesinde olusan ara ylzey

ve ara fazlar gortlmektedir.

Ana faz Ana faz

“ Ara ylzey

a) b)

Ara yuzey bagi

Sekil2.2.Parcacik takviyeli kompozitin binyesinde olusan ara ylzey ve ara fazlar a)

Dogrudan ara fazsiz birlesme, b) Kaplanmis takviye kullanimi [9]

2.4.1.3. Tabakah Kompozitler

Farkli fiber yonlenmelerine sahip olan farkli plakalarin bir araya gelmesiyle olusan
kompozitlerdir. Bu tip kompozitlerde yapinin her yoniinde yiiksek mukavemet vardir.
Tabakali kompozit malzeme yaygin sekilde kullanim 6zelligine sahiptir. Sekil 2.3’de

tabakali kompozit malzeme goriilmektedir.



Sekil 2. 3. Tabakali1 kompozit malzeme [8]

2.4.1.4. Karma (Hibrit) Kompozitler

Karma (hibrit) kompozit, ayn1 kompozit yap1 igerisinde birden fazla fiber bulunmas ile
olusan kompozitlerdir. Karbon ve cam fiber takviyeli polimerik recine, bu tip
kompozitlere drnektir. Daha tok olan cam-karbon hibritler, yiiksek darbe mukavemetine
sahiptirler. Grafit ile kevlar bir arada kullanilarak daha istiin 6zelliklere sahip bir
malzeme elde edilebilir. Grafit ve kevlar tek basina diisiiniildiiglinde biri ekonomik
digeri pahali olurken, birinin basma mukavemeti yiiksek iken digerininki diistiktiir. Sekil

2.4’de kompozitlerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Kompozitlerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi [10]

2.4.2. Matris malzemesine gore kompozitler

Kompozit malzemeyi tanimlarken, bileseninde farkli malzemelerin oldugu belirtilmisti.
Dolayisiyla matris malzemesi de farkli bir malzeme olacaktir. Kompozit malzemelerin
matris malzemeleri polimer, seramik ve metal malzemeden olusmaktadir. Matris

malzemesine goére kompozitler;

a) Polimer matrisli kompozitler,
b) Seramik matrisli kompozitler,

¢) Metal matrisli kompozitler, olarak siniflandirilir.

2.4.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi olarak kullanilan polimerler, metal ve seramiklere nazaran daha c¢ok

karmagik bir yapiya sahiptirler. Polimer matrisle termoset ve termoplastikler olarak ikiye
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ayrilir ve genelde siirekli fiberlerle kullanilir. En 6nemli olanlar1 epoksi regine ve
polyester matrislerdir. Sicaklt ve nem polimer matrislerin kullanildig1 alanlardaki en
onemli etkenlerdir. Cilinkii bu iki faktoriin etkin oldugu ortamlarda polimer matrisli
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde diisiisler olmaktadir. Polimerlerde kullanilan

takviye malzemelerinden;

- Cam fiber,

- Bor fiber,

- Kevlar fiber,

- Karbon fiberler

en Onemli olanlaridir.

Polimer matrisli kompozitlerin tretilmesinde;

- Telle sarma,

- Elle sivama,

- S1v1 akis teknigi,

- Kese kaliplama iglemi,

- Takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama,
- Isil olusum,

- Ekstriizyon,

en ¢ok bilinen ve kullanilan metodlardir [11].

2.4.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi olarak seramik kullanilan kompozitlerdir. Sicakliga ve korozyona
kars1 yiiksek direnci olan seramik malzemeler, yogunluklar1 diisiik oldugundan dolay1
hafiftirler. Kirilganliga ve yiiksek sertlige sahiptirler. Yiiksek korozyon direnci veya
yiiksek sicaklik dayanimina ihtiyag duyulan uygulamalarda kullanilir. Kompozit

malzemelerde seramik matris olarak genellikle;
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- Silisyum karbdr,
- Alimina,
- Silikon nitrit ve

- Bor karbiir kullanilir.

Genellikle;

- AlxO3 ve SiC seramik malzemeler fiber formuna getirilerek takviye elemani
olarak kullanilir [10-35].

Sekil 2.5’de uzay mekiklerinde kullanilan seramik matrisli kompozit 6rnekleri, sekil

2.6’da seramik matrisli kompozit malzemenin goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 2. 5. Uzay mekiklerinde kullanilan seramik matrisli kompozit 6rnekleri [3]
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Sekil 2. 6. Seramik matrisli kompozit malzeme gorintisu [8]

2.4.2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Ana yapiy1 metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak refrakter veya seramik bir
elemanin kullanildigi kompozitlere Metal matrisli kompozitler (MMK) denir.
MMK’larda genelde matrisler metaliktir ve tek parga seklindedir. Takviye malzemeleri
de ¢ogu zaman pargacik veya fiber formunda seramiktir. Son yarim asra bakildiginda
MMK lar ile ilgili pek ¢ok arastirmalar ve calismalar yapilmistir. MMK ’lar ile ilgili
malzeme seciminde hicbir sinirlama yoktur. Ancak en ideal kullanim sartlarinin
belirlenmesinde ve kullanilmasinda belli sartlarin olmasi gerekir. MMK’larda aranan

ozelliklerti;

1- Yiksek mukavemet,

2- Yiksek tokluk ve darbe ozellikleri

3- Yiksek elastikiyet moduld,

4- lyi yiizey dayanmimu ve yiizey catlaklarma kars1 diisiik hassasiyet,

5- Yiksek elektrik ve termal iletkenlik,

6- Tasarim, iiretim, birlestirme, bi¢imlendirme ve isleme bakimindan miikemmel

teknolojik 6zellik,
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7- Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet olarak siralayabiliriz

[1]

MMK-‘lar1 siradan malzemelerden farkli kilan Ozellikleri, metallerin tokluk ve
siinekligini  seramiklerin ise yiikksek mukavemet ve elastiklik modiiliini
birlestirmeleridir. MMK iiretiminde; atmosferik kosullardan etkilenmemesi, diisiik
ergime sicakligi ve hafif olmasi gibi 6zelliklerden dolay1 aliiminyum ayr1 6zellik ve

oncelik teskil etmektedir.

2.5. MMK’larin Kullanim Alanlar:

MMK’lar giinimiizde her alanda kullanilmaktadir. Otomotivden uzay sanayine,
havaciliktan tekstil sanayine, spordan tibba kadar genis bir kullanim alan1 mevcuttur.

MMKlarin kullanim alanina gore ¢esitlendirdigimizde;

- Tip alaninda; protezler ve tekerlekli sandalyeler,

- Tekstil sanayinde; mekikler,

- Elektrikte; kablolar, elektrik kontaklari, akii plakalari, ev aletleri, motor fircalari,

- Sporda; kayaklar, kayak sopalari, oltalar, tenis raketleri, bisiklet ¢er¢eveleri, golf
sopalari,

- Havacilikta; ucaklarin govde ve i¢ donamim pargalari, helikopter parcalari,
kompresor kanatlari, siiper alagimlar, tiirbin kanatlari,

- Otomotiv sanayinde; pistonlar, biyeller, motor bloklari, akii plakalari,

- Uzay sanayinde; uzay yapilari, antenler,

- Kimyasal ekipmanlar, agindirici takimlar ve kesici uglarda MMK’lar yogun bir

sekilde kullanilmaktadir [5].
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2.6. MMK’larda Matris Elemanlar: ve Ozellikleri

Takviye elemanlarin1 bir arada tutarak birkac kritik fonksiyonu yerine getiren matris
malzemelerinin temel gorevi, takviye elemanlarina yiikii aktarmak ve dagitmaktir. Bu

aktarimi yaparken de takviye elemanlarini korozyona ve asinmaya kars1 korurlar.

Kompozit malzemelerde matris segilirken; malzemenin yogunluguna, ¢ekme
dayanimina, siinekliligine, yiiksek sicaklik 6zelligine, hafifligine, korozyon direncine ve
takviye elemani ile uyumluluguna dikkat edilir. Hemen hemen butin mihendislik
malzemeleri, MMK i¢in matris olarak kullanilmaktadir. Al, Ti, Mg, Ni, Pb, Fe, Sn, Zn,
Ag, ve Si matris malzemesi olarak kullanilir. Ancak genelde diisiik yogunluga sahip
olduklart i¢in Al, Mg, Ti gibi malzemeler en sik kullanilanidir ve bu matrislerle en iyi

ozellikler elde edilir [10].

2.6.1. Aliminyum

Dunya Uzerinde demirden sonra en fazla kullanilan aliiminyum yiiksek korozyon
direncine, iyi elektrik ve 1s1l iletkenlige, sekil alabilme, hafifligi, takviye elemani ile
uyumlulugu gibi 6zelliklere sahip olmasina karsin; olduk¢a yumusak, aginma dayanimi
ve direnci dusiiktiir. Ancak igerisine katilan seramik malzemelerle asinma direncinin

arttig1 tespit edilmistir. Cizelge 2.1°de saf aliiminyumun temel 6zellikleri gortilmektedir.

Cizelge 2. 1. Saf aliminyumun temel dzellikleri [10]

Yogunluk (20°C) 2,7 g/lcm3

Atom agirlig (20°C) 26, 97 atomik kitle birimi
Ergime sicakligi (°C) 660 °C

Atom capi1 (°A) 1,430 °A

Kafes yapisi YMK

Buharlagma sicaklig1 (°C) 2327 °C

MMK {iretiminde matris metali olarak aliiminyum yogun olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni olarak; aliiminyumun diisiik yogunluklu, korozyon direncinin iyi olmasi

ve ayni zamanda titanyum ve magnezyum gibi diisiik yogunluklu alagimlara gére daha
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ucuz olmasidir. Aliminyumun ergime noktast kompozit iiretim islemlerini miimkiin
kilacak sekilde diisiiktiir. Aliminyum Al2O3, seramik partikiller, SiC ve grafit fiberler,
kisa fiberler, siireksiz fiberler, siirekli bor fiberler gibi takviye elemanlar ile birlikte

olumlu bir sekilde kullanilabilmektedir [12].

Siradan malzemelere gore metal matrisli kompozitleri farkli kilan 6zellik; metal
malzemelerin siineklik ve toklugunu, seramiklerin ise yliksek mukavemet ve yiiksek
elastiklik modiiliinii birlestirmeleridir. Aliiminyum; diisiik ergime sicakligi, atmosferik
kosullardan etkilenmemesi ve diger metallerden hafif olmas1t MMK iiretiminde ayr1 yere

sahiptir [13].

2.6.2. Aliiminyum Matris Alasimlari

Cokelme sertlesmesine sahip alasimlar igerisinde aliiminyum-lityum alasimlar1 matris
malzemesi olarak onemli bir yer edinmektedir. Aliiminyum igerisine lityum katildig1
zaman yogunlugu azaltirken, elastiklik modiiliinii de arttirmaktadir. Dolayisiyla bu
malzemenin havacilik sanayinde kullanimi ilgi odagi haline gelmistir. Aliminyum metal

matrisli kompozitlerde kullanilan matris alagimlar ¢izelge 2.2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. 2. Aliiminyum MMKlerde kullanilan matris alagimlari [12]

Matris Alasimi Kimyasal bilesim
AA 2014 Al-%5,0Cu-%0,7 Mn-%0,7Si-%0,5Fe-%0,4Mg
AA 2124 Al-%4,0Cu-%1,5Mg-%0,5Mn-%0,3Fe
AA 6061 Al-%1,0Mg-%0,7Fe-%0,6Si-%0,25Zn
AA 7075 Al-%5,5Zn-%2,5Mg-%1,5Cu-%0,4Si-%0,3Cr
AA 8090 Al-%2,3Li-%1,2Cu-%0,7Mg-%0,1Cr
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2.6.3. Aliiminyum MMK Malzemelerde Kullanilan Alasim Elemanlar:

Takviye partikulleri olarak, aluminyum matrisli kompozit malzemelerin icerisinde;
metal nitriirler (TaN, ZrN, SisNs, TiN), metal karbirler (SiC, TiC, WC, B4C), metal
oksitler (Zr203, Al2O3, BeO) ve metal bortrler (TiB, ZrB2, TiB2, WB) kullanilmaktadir.

SiC ve Al;O3 takviye elemani olarak aliiminyum alasimlari ig¢in en ¢ok kullanilan
partikullerdir. Aliminyum metal matrisli kompozitlerin tretiminde seramik partikuller
en fazla tercih edilen takviye elemanlaridir. Cizelge 2.3’de AlOz ve SiC takviye

partikullerinin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2. 3. Al203ve SiC takviye partikullerinin 6zellikleri [12]

Ozellik Al;O3 SiC
Elastisite modili (GPa) <80480 420-450
Yogunluk (g/em3) 3,96 3.20
Is1l genlesme katsayisi 7,0.10°® 4,3.10°
(1/K)

Tsil iletkenlik (w/m K) 5-10 (1273 K’de) 10-40 (1273 K’de)
Poisson oranm 0,25 0,17
Sertlik (HV) 2100 2400

AlO3 ile SiC partikiillerine ait 6zellikler karsilagtirildiginda; Al203’lin sicaklik dayanimi
ve kimyasal kararlilifi daha yiiksek iken, SiC daha diisiik yogunluk, daha yiiksek

elastiklik modullne sahiptir.

Altminyum matrisli partikil takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri;

- Takviye elemaninin dagilimina,

- Takviye elemaninin tipi ve sekline,
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- Matris alagimina,
- Takviye oranina,

- Malzemenin ugradig termomekaniksel islemlere bagh olarak degismektedir
[12].

2.6.3.1. Magnezyum ve Alasimlari

Yogunlugu 1.74 gr/cm?3, ergime sicakligi 650°C olan Mg, yapisal uygulamalarda en hafif
metaldir. Demirin dortte biri, bakir ve nikelin beste biri, aliminyumun (cte iKkisi
agirhigima sahip olan Mg, iyi kaynak kabiliyetine sahiptir. Magnezyum yiiksek
sontimleme kapasitesine, yiiksek 6zgiil dayanima, iyi dokilebilirlik 6zelligine sahip
olmasina karsin; yiiksek sicakliklarda siirlinme dayaniminin diisiik olmasi, diisiik elastik
modiili ve yorulma direncinin diisiik olmasi gibi sebepler kullanim alaninin
kisitlanmasina sebep olmaktadir. %2,5-8 Al, %0,4-5 Zn alasim elementi olarak

katildiginda dayanimlari arttirilabilmektedir [9].

2.6.3.2. Titanyum ve Alasimlari

MMK ’larda matris malzemesi olarak en yaygin olarak kullanilan titanyum ve alagimlari,
¢ok iyi mukavemet/6zgiil agirlik oranina sahip olmasi nedeniyle 6zellikle uzay ve ugak
sanayinde kullanilmaktadir. Yiizeylerinde ince bir TiO2 oksit tabakasi olusturmasindan
dolay1 bu tiir malzemelerin korozyon direngleri yiiksektir. Ancak pahali bir malzemedir.
Bu malzemenin 1s1l genlesme katsayisi diisiik olmasi nedeniyle, yiiksek sicakliktaki
uygulamalarda tercih edilmektedir [9]. Titanyum alasimlar1 6zellikle helikopterlerde,
ucaklarda, roketlerde ve uzay araglarinda hem gévde ve motorlarda kullanilmaktadir
[14].

2.7.7075 Aliiminyum Alasimi

7075 aliiminyum alagimi hafif olmas1 ve 1s1l islem sartlarinda eristigi yiiksek dayanim

Ozellikleri nedeniyle, ozellikle ucak ve uzay endiistrisinde ¢ok yaygin olarak bir
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malzemedir. 7075 aliiminyum alasimi 1940°larda gelistirilmis olup, diger 7000 serileri
gibi ¢okelme ile sertlestirilir. 7075 genellikle levha seklinde iiretilir. Diger aliiminyum
alagimlarina gore, 7075 aliiminyum alagiminin fiziksel 6zellikleri daha iyidir. T6 yapay
yaslandirma islemi 7075 aliiminyum alasiminin mekanik O6zelliklerini iyilestirme
amaciyla uygulanmaktadir [15]. Cizelge 2.4°de 7075 aliiminyum alagiminin bazi fiziksel

ozellikleri, ¢izelge 2.5’de 7075 aliiminyum alagiminin kimyasal dzellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2. 4. 7075 Aliminyum alasiminin baz fiziksel 6zellikleri [15]

Ozgul Agirlik 2,81 gr/cmd
Ergitme Aralig1 477 - 635°C
Rijitlik Moduli 2750 kg / mm?
Elastik Modulu 7300 kg / mm?
Ozgiil Is1 (0-100 0C arasinda) 0,23 cal/gr °C
Ozgul Elektrik Direnci (20 0C, T6 igin) 0,058 Ohm.mm?/m
Lineer Genlesme Katsayisi (20-100 0C, T6 icin) 24-10-6 mm/°C

Cizelge 2. 5. 7075 Aliiminyum alasiminin kimyasal 6zellikleri [14]

Alasim | Zn Cu Mg Fe Mn Si Cr Ti Al
Elementi

%Ag. 51-6,1 | 1,2-20 | 2,1-2,9 | Max Max Max 0,18- Max Kalan
0,5 0,3 0,4 0,28 0,2

T6 Isil Islemi

Aluminyum 7000 serisi alagimlara, en yiiksek dayanim saglamak amaciyla ticari bir 1s1l
islem olan T6 1s1l islem uygulanir. 7075 aliiminyum alasimma uygun kosullarda
uygulandiginda, 1s1l iglem siirelerine gore sertligi, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi gibi

mekanik Ozelliklerinde iyilestirmeler saglamaktadir [14].

Aliiminyum alagimlarmin yaslandirma 1s1l islemi; 6nceden tayin edilen bir sicakliga

kadar 1sitma (¢Ozeltiye alma), belirlenen bir siire bu sicaklikta bekletme, diisiik bir
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sicakliga hizla su verme ve su vermeyi takiben, yaslandirma ve ¢okelme sertlestirmesi
olmak Uzere dort asamada gergeklesmektedir [16]. 7075 aliiminyum alagimimin T6

yapay yaslandirma 1s1l islem sartlar1 ¢izelge 2.6’da gorilmektedir.

Cizelge 2. 6. 7075 aliiminyum alasiminin T6 yapay yaslandirma 1s1l islem sartlar1 [14]

Isil islem Cozeltiye Cozeltiye Yaslandirma Yaslandirma
? Alma Suresi Alma Sicaklig1 Siiresi Sicakligi
T6 Degisik 480°C 5-48 Saat 115-190°C

2.7.1. 7075 Aliiminyum Alasiminin Uygulama Alanlari

7075 aliminyum alasimi, alasim elementlerinin ¢ok az oranlarda katilmasiyla
yogunlugunun ¢ok artmasina ragmen, mekanik Ozelliklerinde Onemli iyilesmeler
gozlemlenmistir. Otomotiv sanayinde radyatorlerin, motor parcalarmin iiretiminde
aliminyum kullanilmaktadir. Hafifligi, yiiksek mukavemeti ile ucak ve uzay sanayinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Birgok askeri ve ticari ugaklarin alt yatay dengeleyici
panellerinde, list kanat panellerinde kullanilmaktadir. Ayrica hafifligi nedeniyle motor
govdelerinde, piston ve piston kollarinda kullanilmaktadir. Mermi yapiminda, silah
donanimlarinda da kullanilmaktadir [17]. Sekil 2.7’de biiyiikk ugaklarda kullanilan

alliminyum alasimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 7. Biiylik ugaklarda kullanilan aliiminyum alagimlari [14]
2.8. MMK’larda Takviye Elemanlar1 ve Ozellikleri

MMK ’larda takviye elemanlarinin se¢imi ve oOzellikleri iyi bilinmelidir. Takviye
elemanlari, kompozit malzemelerin maruz kalinan yiikiin biliylik bir kismini
tasimaktadirlar. Dolayisiyla yiikiin takviye elamanina iletilmesi gerekmektedir. Bu ise,
takviye elemani ile matris arasinda iyi bir ara yiizey bagmin olusmas: gerekmektedir.
Yapilan ¢alismalarda takviye elemani olarak SiC, Al>Os, SiO2, B4C, TiC, SisNs gibi

seramik malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir.

Al;O3: Ergime sicakligi 2050 °C, yogunlugu 3,98 g/cm?® olan Al,Qs; yiiksek asinma
direnci, ylksek sicaklik dayanimi ve diisik yogunlugundan dolayr ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Meydana getirdigi kompozit malzemelerde iyi siirtiinme ve

asinma dayanimi gosterir ve bu 6zelliginden dolay1; piston, silindir gémlegi, fren diski
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gibi tasit parcalarmin iretimde kullanilir [11]. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan

bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri ¢izelge 2.7’ de gortilmektedir.

Cizelge 2. 7.MMK ’lerde kullanilan bazi takviye malzemelerinin 6zellikleri [18]

Takviye | Yogunluk | 'S Seniesme SEIZELT?I Mukavemet | Elastiklik
Malzemesi | (x10%kgm) (10‘68:]'1) C) & (MPa) Modiilii (GPa)
Al2O3 3,98 7,92 2100 221 (1090 °C) | 379 (1090 °C)
SiC 3,21 5,40 2750 379 (1090 °C)
C 2,18 -1,44 690
SiO2 2,66 <1,08 1710 73
AIN 3,26 4,84 2375 | 2069 (24°C) | 310 (1090 °C)
B«C 2,52 6,08 2420 | 2759 (24°C) | 448 (24 °C)

SiC: Karbon ve Silisyumun olusturdugu bir kimyasal bilesik olan SiC; 2730 °C ergime

sicakligma, 3,2 g/cm® yogunluguna sahip olup, diisiik yogunluklu olmasi ve ucuz

hammaddelerden elde edilmesi sebebiyle takviye elemani olarak tercih edilmektedir.

SiC iyi bir agindirici oldugu i¢in asindirict ¢arklar ve diger asindiricilarda taglama islemi

icin Gretilirler [4]. Sekil 2.8°de kiibik ve hegzagonal SiC yapisi goriilmektedir.

23




KUBIK HEGZAGOMAL

® *" Si i N ’,;-

0 P *_
ORI O I
-
! e -

USTTEN il B
G ORLIRILIRS — -

Sekil 2. 8. Kubik ve hegzagonal SiC yapisi [4]

B4C: Takviye elemani olarak bilinen en sert malzemelerdendir. 2,52 g/cm?® yogunluga,
2445 °C ergime sicakligina sahip olan B4C; yiiksek darbe ve asinma direnci, yiiksek
ergime noktasi, diisiik yogunluk, yiiksek kimyasal direng, yiiksek rijitlik ve sertlik
Ozellikleriyle bir takviye elemani olarak ¢ok istiin Ozelliklere sahiptir [18]. Ba4C;
radyasyondan koruyucu kalkanlar, niikleer kontrol ¢ubuklari, balistik zirh uygulamalari,
metal buharlastirma kayikeiklari, su jeti kesicileri gibi genis bir alanda kullanilma

ozelligine sahiptir [11].

MMK ’larda takviye gesidi ve takviye malzemeleri ne olursa olsun, takviye edilecek
metalle takviye elamaninin metal matrisiyle arasindaki kimyasal ve fiziksel bagin
mutlaka 1yi olmasi1 gerekir. Ciinkii malzemeye gelen kuvvetler matris ve pargacik
tarafindan birlikte taginir. Dolayisiyla parcacikla matris malzemesi arasinda olusabilecek

etkilesim, kompozit malzemenin mukavemet 6zelliklerine etki eden bir durumdur. Fiber
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tipi uzun takviye elemanlar1 kullaniliyorsa, fiziksel kuvvetin 6nemini ortaya ¢ikarir. Bu
tiir takviye elemanlariin yiizeyindeki piiriizler ve malzeme arasindaki iliski, kompozitin

mukavemetini etkiler. Cizelge 2.8’de metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye
malzemelerinin geometrileri gérilmektedir.

Cizelge 2. 8: MMK ’larda kullanilan takviye malzemelerinin geometrileri [13]

TiP Boyut Orani Ornekler
o Cap, pm
Parcacik ~1-4 1-25 SIiC, AlOs, BN, B.C
Kisa Iplik¢ik veya ~10-1000 0125 SIC. AlOs, AlLOs + SiO, C
Sakalcik
Kesintisiz Iplik¢ik >1000 3-150 SiC, AlLO3, C, B, W

Sekil 2,8’de farkli takviye giliglendirme tiplerine sahip kompozitler goriilmektedir.

MMK takviye tiirleri kesintisiz uzun iplik¢ikler, sakalciklar veya kisa iplik¢ikler ve
parcaciklar sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Sekil 2. 9. MMK takviye tiirleri sirasiyla kesintisiz uzun iplik¢ikler, sakalciklar veya
kisa iplikgikler, pargaciklar [13]

25




2.8.1. Alimina (Al203)

Diinyada ¢ok yaygin kullanim alanina sahip olan aliiminyum oksit (Al2O03) seramik olup,
tretilenin yaklagik olarak %93’lini aliiminyum metali iiretiminde kullanilmaktadir.
Geriye kalan oran ise; parlatici ve asindirici malzeme, refrakter malzeme ve seramik
malzemelerin iretiminde kullanilmaktadir. AlOs tozlari; %99,99 safliktaki tozlar

haricindeki tim tozlar Bayer Siireci ve Boksit mineralinden Gretilmektedir.

Aliminyum oksit seramikler 1100 °C’nin iistiindeki sicakliklardaki dayanima sahip

olduklarindan ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptirler. Dolayisiyla;

- Asindiricilarda,
- Yuksek sicakliklarda ¢alisan yatak ve burglarda,
- Kesme takimlarinda ve

- Cesitli mekaniksel pargalarda kullanim alanina sahiptir [18-19].
2.8.1.1. Alimina Ozellikleri

Oksijen iyonlarmin, aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki hegzagonal sarilmasi seklinde
ifade edilen aliimina, dig goriinlis olarak bakildiginda beyaz bir tozdur. Yiiksek
sicakliklarda mekanik ytiklere ve kimyasal maddelere karsi dayanikli refrakter bir
malzeme olan aliiminanm, ergime sicakligi 2050 °C, kaynama noktas1 2080 °C’dir.
Molekiil agirligr 101,96 g/mol olan aliiminanin serbest enerjisi -1582,4 kj/mol, reaktif
indeksi 1.765°dir. 1700-1800 °C gibi yiiksek sicakliklarda, flor gazi hari¢ tiim gazlara
kars1 direng gdsteren aliimina, rediikleyici ve oksitleyici atmosferde 1900 °C’ye kadar
kullanilabilmektedir [20-21].

2.8.1.2. Aliiminanin Kullanim Alanlar1

%90°dan fazlas1 aliiminyum {iiretiminde kullanilan aliiminanin geri kalan kismu ise,

kimyasal ve refrakter malzemeler ile asindiricti malzemelerin  yapiminda
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kullanilmaktadir. Sertligi ve mekanik dayanimi, asmmmaya karsi direngli olmasi
nedeniyle tekstil endiistrisinde kesici takimlarda, 6giitiicii degirmenlerin bilyelerinde,
1sitma sistemlerinin sirkiilasyon pompalarinin yataklarinda, zirh malzemesi olarak,
otomobillerin soguma sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica asindirict ve sertlik
ozellikleri agisindan asindirict toz olarak, termal genlesme ve yiliksek mukavemet

acisindan buji izolatorleri olarak da kullanilmaktadir [18-22].

2.8.1.3. Alimina Mineralleri

%40’1mn1  alliminyum silikatlarin  olusturdugu, dogada yaklagik olarak 250 cins
aliminyum mineralinin oldugu bilinmektedir. Allimina, gibsit, bohmit ve diaspor gibi
hidroksit minerallerinin karigimi olan boksitten elde edilir [20]. Cizelge 2.9°da

aliminyum mineralleri gosterilmistir.

Cizelge 2. 9. Aluminyum Mineralleri [20]

Ad1 Formuli %Al %AI203
Gibsit v- Al203.3H,0 34,6 65,4
Boksit Diasporit a- Al203.H.0 45,0 85,0
minareleri Bohmit v- Al203.H20 45,0 85,0
Korund a-Al>03 52,9 100,0
Alumojel Al>03.4503.6H,0 15,8 29,8
Alum Aluminit Al;03.503.9H,0 15,7 29,7
Mineralleri Halotrikit FeS04.Al2(S04)3.24H.0 5,8 11,0
Kalinit K2S04.Al>(S04)3.24H,0 57 10,8
Alunit K20.3A1,03.4503.6H,0 19,6 85,0
Andaluzit AlLSiOs 33,3 62,9
Silimanit Al>SiOs 33,3 62,9
Diger Kaolinit Al>03.2Si02.H,0 20,9 39,5
Mineraller Ortoklaz K20. Al;03.6Si0> 9,7 18,3
Kriyolit 3NaF.AlF3 12,9 24,3
Beril BeAl>(SiO3)e 10,4 19,7
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2.9. Piring Kl

2.9.1. Piring

Diinya iizerinde yasayan insan niifusunun yiizde ellisinden fazlasinin temel ihtiyaci olan
piring, bugdaygiller familyasina ait olup, 6zellikle Asya ve Latin Amerika’da iiretilen ve
tahil alaninda diinya {izerinde bugday ve misirdan sonra en fazla tiketilen bir bitki
taradar [23-24].

MO 3000’1i yillarda Hindistan bdlgesinde yetistirilmeye baslandigi, daha sonra batiya
dogru yayilan piring, tlilkemize 15-16. yiizyillarda geldigi belirtilmektedir. Diinyada
yaklagik 2 milyar insanin besin maddesi agisindan yarisini olusturmaktadir. Asya
kitasinda 6zellikle Uzakdogu Asya devletleri acisindan en dnemli besin kaynagi olmasi
nedeniyle, bu bdlgelerde daha fazla tiretimi yapilmaktadir [25]. Sekil 2.10°da piring

kabugunun dogal yetisme alan1 goriilmektedir.

Sekil 2. 10. Piring kabugunun dogal yetisme alani [26]

Pirincin ekimi ilkbahar mevsiminde yapilirken, hasat donemi genellikle sonbahar
mevsimidir. Piring 1lik iklimlerde ve su iginde yetistirilir. Yurdumuzda piring {iretimi
Ozellikle Karadeniz ve Marmara Bolgelerinde yetistirilmektedir. Tiirkiye piring tiretimi
acisindan c¢eltik tarimina uygun olmasina ragmen, iilke insanimin piring tliketimi

ihtiyacini karsilayamamakta ve sonucunda ise piring ithalati yapmak zorundadir [25].
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2.9.2. Pirin¢ Kabugu

Fabrikalarda ham pirin¢ Uretiminde ortaya ¢ikan piring kabugu, en 6nemli endiistriyel ve
tarimsal bir yan triindiir. Piring tarlalarda toplandiginda kabukla birliktedir. Diger bir
ifadeyle tarladan toplanan piring kabukla kaplanmis durumundadir. Piring kabugu, piring
tanesinin % 25’ini olusturmaktadir. Tarlalarda toplanan piring, geltik fabrikalarinda
kabuk ve saptan ayrilma islemi yapilir. Celtik fabrikalarinda kabuklarin tanelerden
ayrilmasi sonucunda iki kabuk meydana gelir. Bu kabuklardan biri; ince bir zar seklinde
pirinci saran ve besleyici dzelligi olan kepektir. ikinci kabuk ise; distaki kabuktur ve icte
kalan kabuga gore daha sert bir 6zellige sahiptir. Karbon ve silis agisindan zengin olan
bu distaki kabuga “kavuz” veya “kape¢ik” adi verilmektedir [27]. Piring tanesi ve piring
tanesi kabugu kesiti sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 11. Piring tanesi ve piring tanesi kabugu kesiti [28]

Tahul iiriinleri atiklar icerinde hacim olarak en az hacme sahip olan piring kabugu, bu
Ozelliginden dolay1r essiz bir Oneme sahiptir. Is1 ge¢isi ve nem gegisine izin
vermediginden dolayr yaliim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yaklasik %20
oraninda opal silisyumun yaninda bir polimer lignin igeren piring tanesi, bu 6zellikte

dogada baska bitki tiirli yoktur. Lignin ve silisin birlesimi, bitkiye su gecirmezlik ve
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mantardan korunma 06zelligi saglamaktadir. Piring kabugunun 1s1 iletkenlik katsayisi

oldukga diisiiktir [28]. Sekil 2.12°de piring kabugunun goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 2. 12. Piring kabugunun goriintiisii [28]

2.9.2.1. Pirin¢ Kabugu Kimyasal Bilesimi

Piring kabugunun yetistigi cografi ozelliklerine ve yetistirme uygulamalarina baglh
olarak pirin¢ kabugu kimyasal bilesiminde degisiklikler gostermektedir. Ancak her ne
kadar degisiklik gosterse de, kabugun temel bilesenleri aynidir. Kabugun temel
bilesenleri seliiloz, lignin, hemiseliilloz ve kiildiir. Piring kabugunun gercek bilesimi
olduk¢a degisken olmakta birlikte, batidaki iilkelerde ve Asya iilkelerindeki piring
kabuklarinin ortalama bilesimi genel bir kompozisyon olarak alindiginda; lignin %22,
seltiloz %38, kiil %20, pentosans %18, diger organikler %2’dir. Silis, piring kabugunun
dis ceperlerinde toplanmustir. Silis piring kabugunda, kabugun iskeletini olusturur ve
daha ¢ok kabugun dig epidermisteki tumsekliklerde ve amorf yapida bulunur [24].
Cizelge 2.10°da piring kabugunun bilesenleri goriilmektedir.

Cizelge 2. 10. Piring kabugu bilesenleri [29]

Ana Bilesenler Icerik (ag.%)
SiO2 18,8 — 22,3
Lignin 9,0-20,0
Seliloz 28,0 - 38,0
Yag 0,3-0,8
Protein 19-30
TUum parcalanmadan sonraki besin maddeleri 9,3-95
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Sekil 2.13’de piring ¢eltigi ekimi ve sekil 2.14°de piring ¢eltigi goriilmektedir.

Sekil 2. 14. Piring Celtigi [28]

Sekilde piring kabugu incelendiginde 4 farkli tabaka yapisinin oldugu goriilmektedir.
Buna gore;

1- Aralarinda yiizey saclarinin bulundugu ve taslasmis bir yapiya sahip kalin bir

tabaka
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2- Bir kism1 odunlagmis olan sert ve kalin bir tabaka
3- Lifli boliimleri olusturan hiicresel bir tabaka

4- Ayni boyuttaki hiicrelerden olusan i¢ tabaka

Sekil 2.15°de piring kabugu kesitinin SEM gorintiisti, sekil 2.16’da ise piring
kabugunun dis yiizeyinin SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 2. 16. Piring kabugunun dis yilizeyinin SEM goriintiisii [31]
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2.9.2.2. Pirin¢ Kabugunun Kullanim Alanlari

Ozellikle Uzakdogu Asya iilkeleri ve ABD gibi piring tretimi yapan ulkelerde, piring

kabugunun degerlendirilmesi ile ilgili bircok caligmalar yapilmis ve bu alanda

gelistirilen projeler her zaman desteklenmistir. Piring kabugu;

Pirin¢ degirmenleri ve elektrik santrallerinde yakit olarak kullanilir.

Refrakter malzemelerin ve izolasyon malzemelerinin iiretiminde kullanilir.
Hemiseliilozik kismini olusturan glukoksilan elde edilen kimyasallar ¢6ziicii ve
ara Urilin olarak kozmetik sektoriinde, sentetik ip iiretiminde, eczacilikta, sentetik
recinelerde, ilaglarda kullanilir.

Atik su akitilarindaki agir metalleri gidermek i¢in kullanilir.

Piring kabugundaki seliilozdan elde edilen kimyasallar plastik endiistrisinde
kullanlir.

Termoplastik dogal kauguk plastiklerde inorganik dolgulara alternatif olarak
kullanilir.

Ligninden elde edilen lignosiilfanik asit deterjan liretiminde kullanilir.

Son 80 yildan beri piring kabugundaki silikanin varligi anlagilmis, dolayisiyla
piring kabugu silisyum nitriir, silisyum tetra kloriir, silika jel, silikon karbir, saf

silisyum igeren bilesiklerin iiretiminde hammadde olarak kullanilmistir [24].

Pirinc tanelerinin piring kabugundan ayrilmasi sekil 2.17°de gosterilmistir.

Sekil 2. 17. Piring tanelerini piring kabugundan ayirimi [28]
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2.9.2.3. Pirin¢ Kabugu Kiilii (RHA)

Pirin¢g kabugu kiilii, piring tanelerinin kabuktan ayrildiktan sonra ayrilan kabugun
yakilmasi sonucunda elde edilir. Piring tane agirliginin %78’1 piring ve kepek, % 22’si
piring ¢eltigidir. Bu ¢eltikler piring fabrikalarinda yar1 kaynatim islemlerinde buhar elde
etmek amaciyla yakit olarak kullanilmaktadir. % 75’1 ugucu maddelerden tesekkiil eden
bu celtik, yanma neticesinde icindeki ucucu maddeler kaybolur ve geriye kalan %25°1ik
kisim piring c¢eltigi kiilii olarak firinlardan ¢ikarilir. Cikarilan bu kiiliin %90°1 amorf
yapidaki silisyumdur. 13-15 Mj/kg 1sitma degerine sahiptir ve yakildiginda %18-22
arasinda kiil olugsmaktadir [24].

Sekil 2. 18. Piring geltigi kabuk yakma kazanlar1 [28]

Sekil 2.18’de piring c¢eltigi kabuk yakma kazanlari goriilmektedir. Piring ¢eltigi

kabugunun yakilmasi ile ilgili yakin ¢ekim goriintiisii sekil 2.19°da gdsterilmistir.

34



Sekil 2. 19. Piring geltigi kabugunun yakilmasi- yakin ¢ekim [28]

600 °C’de 3 saat siireyle yakilan piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

cizelge 2.11°de goriilmektedir.

Cizelge 2. 11. 600°C’ de 3 saat yakilan piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri [24]

Pirin¢ kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri (%)

SiO2 | AlOs | Fe,O3 | CaO MgO SOs K203 | Na2O | MnO | P20s

91,15 | 3,84 1,87 0,81 0,59 --- 0,71 0,17 0,21 0,65

Piring kabugu kiiliiniin fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Agirligi (gr/cm®) Ozgiil Agirligi (gr/cm®)

0,685 2,22

Piring tarlasindan hasat edilen 1000 kg’lik piring tahilindan 220 kg piring ¢eltigi olarak
elde edilirken; elde edilen 220 kg’lik piring ¢eltigi, fabrikadaki firinlarda enerji iiretmek
icin yakildiktan sonra, geriye 55 kg piring kiilii kalmaktadir. Rakamlara bakildiginda
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tarladan elde edilen pirincin %5,5’1 kadar piring kiilii elde edilmektedir. Piring
tiretiminin yiiksek oldugu iilkelerden biri olan Hindistan’da yillik ortalama 4 milyon ton

piring kill elde edilmektedir.

Pirin¢ ¢eltigi kabugunun yakilmasi isleminin yapildigr yakma tesisi sekil 2.20°de
gorulmektedir.

S
Sekil 2. 20. Piring geltigi kabuk yakma tesisi [28]

Piring kabugunda var olan bitkisel hiicre yapisindaki organik kisimlar yanmasina
ragmen, yapidaki silisin hiicre zarinda yogunlagmasi neticesinde yapt kendini
koruyabilmekte, kiildeki silis kabuk kisminda yogunlagsmaktadir. Normal sartlarda piring
kabugunda %18 SiO2 mevcut iken, piring kabugu yakildiktan sonra bu deger % 95,8
olmaktadir. Orijinal kabukta amorf yapida olan silis, yakilmis piring kabugunda

kristobalit yapidadir [28].

Sekil 2.21’de RHA’’nin elektron mikroskobu ile alinan silis haritasi, sekil 2.22°de ise

RHA’nin elektron mikroskobu ile goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 2. 22.RHA’nin elektron mikroskobu ile goriintilenmesi [28]
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3. MMK’LARIN URETIM YONTEMLERI

MMK’larda farkli takviye ve matris malzemeleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla farkli
matris ve takviye elemaninin kullanilmasi sonucunda tiretimde de farkli yontemler
ortaya ¢ikmistir. Matris malzemesinin kati, sivi veya buhar fazinda olmasi durumlarina
gore metal matrisli kompozitlerin tiretim yontemleri gesitli sekillerde siniflandirilmistir.

Buna gore;

A) Kat1 Faz Uretim Yontemleri

1-) Difiizyonla Baglama
2-) Toz Metaliirjisi (TM)

3-) Sicak Haddeleme

B) Sivi Faz Uretim Yo6ntemleri

1-) S1v1 Metal Infiltrasyon
2-) Basingli Infiltrasyon
3-) Basingsiz Infiltrasyon
4-) Sikistirma Dokiim

5-) Siv1 Metal Karistirma

6-) Plazma Puskirtme

C) Diger Yontemler

1-) Rheocasting ve Compocasting Dokim Yontemleri
2-) Vidali Ekstriizyon

3-) In-Situ Teknigi

4-) XD Teknigi
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3.1. Difiizyonla Baglama Yontemi

Kat1 hal iiretim yontemi olan difiizyonla baglamada; uzun fiberler seklindeki takviye fazi
ile folyo bicimindeki matris belirli bir diizende istiflenerek yiiksek sicaklikta preslenir.
Cogunlukla basit sekilli parcalarin {iretiminde kullanilan bu yontemde, preslenmis

kompozit malzemeler tabakali bir yapiya sahiptir [12-33].

Bu yontemin en biiyiik avantaji;

- Hacim oraninin kontrol edilebilmesi,

- Farkli matris metallerin kullanilabilmesine imkan saglamasidir.

Ancak;

- Yuksek maliyet,
- Yiksek basing ve sicaklik gereksinimi,
- Yuksek proses stiresi,

- Sekil sinirlamalari gibi dezavantajlart vardir [12].

Sekil 3.1°de diflizyon baglama yontemi sematik olarak goriilmektedir.

Difiizyonla Baglama
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Sekil 3. 1. Difiizyonla baglama yontemi [12]
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3.2. Toz Metalurjisi

Kompozit malzeme iiretim yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan yontem toz
metallirjisi yontemidir. Toz metaliirjisi yonteminde; takviye elemanlari ile toz halindeki
matris mekanik olarak alasimlanir, istenilen sekil i¢cin kaliba konulur ve preslenir.
Presleme yapildiktan sonra sinterleme yapilir. Malzemeye son seklini vermek ig¢in

haddeleme veya piskirtme gibi ikinci bir islem gerekli olabilir [1].

Toz metalUrjisi yonteminde seramik ve metalik malzemeler birlestirilebilir. Bu
yontemde genellikle matris malzemesi olarak Al, Co, Ni, metalik Cu, Ti esasl alagimlar
ile takviye elemani olarak Mo, Ni, Ti, grafit, silisyum karbiir kullanilmaktadir. Bu
yontemdeki presleme islemi sicak veya soguk seklinde yapilabilir. Ancak; partikiil
kirilmasin1 en aza indirmek, ayni zamanda ara ylizey bagini iyilestirmek igin sicak

preslemede iyi netice alinmaktadir [34].

Toz metaliirjisi yontemi; kompozit malzeme iiretim yontemleri icerisinde diisiik maliyet
ile hassas boyut tolerans elde etme ve parcaciklarin diizenli bir sekilde dagilimini

sagladigi igin en avantajli yontemdir [18].

Toz metallrjisi tekniginin temel asamalar sekil 3.2°de sematik olarak goriilmektedir.

Eangun tom

Toz kargtrma leahba dékme Sogule presleme
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Sicak presleme Boyutlandirma Sintetlemme

Sekil 3. 2. Toz metaliirjisi tekniginin temel agamalar [13]
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3.3. Sicak Haddeleme

Diflizyonla birlestirme islemine benzeyen sicak haddeleme yonteminde; levha halinde
olan matrisler ile bu matrislerin arasina konulan fiberler yiiksek sicaklikta haddeleme
islemine tabi tutulur. Haddeleme islemi yapildiktan sonra basing kaldirilir. Haddeleme
esnasinda sicakliktan meydana gelen termal uzamalardan dolay1 olusan kalici gerilmeleri

en aza indirmek icin, parga yavas olarak sogumaya birakilir [36].
3.4. Infiltrasyon Yontemi

Infiltrasyon; aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
yontemlerden biridir. Kisa fiber veya siirekli fiber takviyeli kompozitlerin iiretilmesinde
kullanilan bu yontem ayni zamanda partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozit

malzemelerin iiretiminde de kullanilir. Infiltrasyon y&nteminin;

- Yiksek yuzey kalitesi vermesi,
- Nihai sekle yakin parga iiretimine imkan vermesi,

- Yontemin verimli olas1 gibi avantajlart bulunmaktadir.
Bu avantajlarin yaninda;

- Fiberlerin matris igerisinde homojen dagilimin bozulabilmesi,
- Metalin ¢ok kiiciik bosluklara niifuz edememesi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir [37].
3.4.1. Vakum Infiltrasyon

Bu yontem oldukca basit ve ekonomiktir. Bu yontemde sivi matris, negatif bir basing
uygulanarak gozenekli olan takviye igerisine infiltre olmaktadir. Aliiminyum
alasgimlarinda sivi matrisin yiizeyinde oksit tabakasinin meydana gelmesi, takviye
malzemesinin 1slatilmasin1 zorlastirdigindan dolayr infiltrasyonu olumsuz sekilde

etkilemektedir. Ancak sivi matris igerisine, takviye malzemesini 1slatma kabiliyetini
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arttirict elementler katilmasiyla bu tiir sorunlar asilmaktadir [1]. Sekil 3.3’de vakum

infiltrasyon yonteminin sematik gdsterimi goriilmektedir.
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Sekil 3. 3. Vakum infiltrasyon yontemi [38]
3.4.2. Basingh infiltrasyon

Bu yontem; preform veya yatak igerisine sivinin basingli soy gaz ile iletilmesi seklinde
gerceklesir. Bu teknikte; bir ucu normal atmosfer veya vakuma baglanmis olan ve
icerisinde takviye malzemesi olan silindir ile diger ucu ise, basing {initesi icerisine
yerlestirilmis pota icerisinde bulunan sivi metale daldirilmis olan silindirden

olugsmaktadir [39]. Basingli infiltrasyon yonteminde islem degiskenleri;

- Takviye pargacik boyutu,
- Infiltrasyonun hizi,

- Infiltrasyonun sicaklig,

- Sivi metal sicakligi,

- Kalip 6n 1s1itma sicakligi,

- Sikistirilmis takviye yogunlugu olarak sdylenebilir [33].
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Sekil 3.4’de basingl infiltrasyon teknigi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. 4. Basingl Infiltrasyon Teknigi [40]

Yiiksek basin¢ uygulamasinin fiberlerde bazen deformasyona sebep olmasi nedeniyle,
bu deformasyonu ortadan kaldirmak amaciyla orta basingh infiltrasyon teknigi
gelistirilmistir. Boylece sivi alliminyum matris, fiber takviyelere basarili bir sekilde

infiltre edilmistir. Orta basingli infiltrasyon teknigi ii¢c asamada gerceklesmektedir.

- Birinci asamada; fiber takviye, sivi matris sicakliginin {izerinde bir sicakliga
1sitilmakta,

- Ikinci asamada; 10 bar basingtaki azot gazi yardimiyla sivi Al matris, aliimina
fiberlere infiltre olmakta,

- Ugiincii asamada ise; gdzeneklerin azaltilmasi amaciyla, 90 bar basingtaki azot

gaz1 verilmek suretiyle matrisin katilagsmasi saglanmaktadir [41].
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Orta basingli infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi sekil 3.5’de gortilmektedir.
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Sekil 3. 5. Orta basingli infiltrasyon yontemi [41]
3.4.3. Basingsiz Infiltrasyon

Pargacik takviye igerisine, sivi metalin basing uygulanmadan kendi kendine infiltre
edildigi yontemdir. Sivi aliiminyumun seramik pargaciklarini islatmasini gelistirerek
infiltrasyonu kolaylastirmasindan dolayi, basingsiz infiltrasyonda sivi matrise Mg ilavesi

yapilmaktadir. Basingsiz infiltrasyon yonteminde;

- Magnezyum igerigi,

- Takviye hacim orani,

- Parcacik biiyiikligi,

- Sicaklik,

- Seramik takviyenin kaplanmasi,

- Siire islem parametreleri olarak soylenebilir [42].

Sekil 3.6’da basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. 6. Basingsiz Infiltrasyon yontemi [1]
3.5. Infiltrasyon Yontemini Etkileyen Faktorler
3.5.1. Takviye Tane Boyutu

Infiltrasyon isleminden 6nce, kullanilan takviye parcaciklari arasinda meydana gelen
bosluklar, infiltrasyonu etkileyen bir faktordiir. Takviye elemanlarinin tane boyutunun
bliyiik olmasi, infiltrasyon Oncesinde bosluklarin olmasi nedeniyle, sivi matrisin bu

bosluklara daha kolay infiltre olmasini kolaylagtirmaktadir [38].

Chong ve ark.,SiC gozenekli bunyelere basingli infiltrasyon yontemi uygulayarak 2014
Al alasgimi infiltrasyonunda artan tane boyutunun infiltrasyon igin gerekli olan esik

basincini azalttigini tespit etmislerdir [43].

Candan ve ark., farkli tane boyutlarina sahip (12,8 um—22,8 um ve 36,7 um) gozenekli
SiC binyelere 400-900 kPa basing ile sivi Al alasimini infiltre ederek, infiltrasyon
davranigin1  gézlemlemislerdir. Sonugta infiltrasyon suresinin, SiC tane boyutuyla

azaldigini belirtmislerdir [44].
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3.5.2. infiltrasyon Siiresi

Infiltrasyonun gergeklesebilmesi icin, diger bir siirec parametrelere bagli olmakla
birlikte bir kulugka donemine gerek duyulmaktadir. Acilar (2002), %55’ e varan takviye
hacim oranlarindaki SiC tozlara vakum infiltrasyon yéntemi uygulamuslar. Infiltrasyon
islemi neticesinde; % 9,42 Si, % 0,36 Mg’ lu aliiminyum alagimini basar1 ile infiltre
etmislerdir [45-49].

Rodriques—Reyes (2003), Al-Si-Mg/ SiC kompozit yapili malzemeleri basingsiz
infiltrasyon yontemiyle iretmisler. Bu c¢alisma neticesinde artan infiltrasyon
sicakliklarinda kulugka siiresinin azaldigini tespit etmislerdir. Rodriques—Reyes (2003),
kulugka siiresinin sicakliga bagl bir periyot oldugunu, ancak zaman ve sicaklik

parametrelerinin ortak etkisinin goz ardi edilebilecegini belirtmislerdir [46].
3.5.3. infiltrasyon Sicakhig

Infiltrasyon y&ntemindeki en o©nemli degiskenlerden biri sicakliktir. Infiltrasyon
sicakliginin arttikca, sivi matrisin akiciligi artar ve dolayisiyla takviye taneleri arasindaki

g6zeneklerden infiltre olmasi da kolaylasmaktadir [38].

Acilar ve Giil (2002) diisiik hacim oraninda SiC/Al-10 Si kompozitlerinin vakum
infiltrasyon yodnteminde, 660°C’de 180 saniyede ve 50mm infiltrasyon elde ederken,
buna Kkarsilik sicakligin  600°C sicakliga disiiriilmesi neticesinde infiltrasyonun

zorlastigini, dolayisiyla zayif infiltrasyon meydana getirdigini belirtmislerdir [47].
3.5.4. Takviye-Hacim Oram (T-H)

Takviye hacim orani, kompozit malzeme igerisinde, takviye malzemesinin hacimce
miktariyla ifade edilmektedir. Matris malzemesi igerisinde, takviye malzemesinin
dagilmasiyla kompozit malzeme meydana gelir. Takviye hacim orani; kompozitin

ozelliklerini ve infiltrasyonun davramgim belirleyen parametrelerdendir. Uretilecek olan
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kompozitin; sertlik, gézeneklilik, asinma, ¢ekme dayanimi gibi 6zellikler takviye hacim
orani ile dogrudan ilgilidir [1]. Cam kap igerisinde takviye tozlarinin olusturdugu dolu

hacim ve gbzenekler Sekil 3.7°de gorulmektedir.

Takviye

4 FiZenek

Sekil 3. 7. Takviye tozlarinin cam kap igerisinde olusturduklart dolu hacim ve

g6zenekler [1]

Sekil 3.7°deki gibi takviye tozlar1 metal kap igerisine yerlestirildigi zaman, kap
icerisinde meydana gelen hacim; gbzenek hacmi ve takviye tozlarinin hacmine esittir.

Kap igerindeki hacim hesab1 Esitlik 3.1°de gosterilmistir.

V = Viakviye + Vgozenek (3.1)

Takviye tozlarmin meydana getirdigi hacim ise; Esitlik 3.2’deki gibi hesaplanmaktadir.
Takviye tozlarinin hacmi, takviye agirhiginin, 6zgil agirliga boliinmesi neticesinde

bulunur.

Vitakviye= Miakviye / Crakviye (3.2)
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Takviye hacim oranmin, toplam hacme boéliinmesiyle Takviye-Hacim (T-H) orani

bulunur ve Esitlik 3.3’de gosterilmistir.
T-H oran1 = Vtakviye / Vkompozit (3-3)
Kompozit igerisindeki takviye orani Esitlik 3.4’deki gibi hesaplanir.

Wk = Wf . Vf+Wm .Vm (3.4)
Wk :Kompozitlerin agirlig
WT : Fiber agirlig
VT : Fiber hacmi
Wm : Matris agirligi
Vm : Matris hacmi
Miakviye - Takviye kitlesi

Otakviye : Takviye yogunlugu
3.5.5. Infiltrasyon Basinci

Infiltrasyonda uygulanan basing orani, sivi matrisin blok igerisinde bosluklardan
ilerlemesini ve dolayisiyla gdzenekleri doldurmasimi etkilemektedir. Infiltrasyon,
bilindigi tlizere takviye parcaciklari arasinda matrisin kilcal basingla ilerlemesiyle
olusmaktadir. Fakat bu islemin gergeklesebilmesinde, gézenek boylari ve takviye-matris
uyumu etkili olmaktadir. Eger matris-takviye uyumunun saglanmadigi durumlarda,
kilcal basinca yardimer olmak ig¢in, infiltrasyona karsi kuvvetleri yenmek {izere,

disaridan basing uygulanmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir [38].

Demir ve Altinkok (2004) basingli infiltrasyon yontemiyle Al-Al>Os/SiC kompozitleri
iretmiglerdir. Bu c¢alisma sonucunda, artan basing degerlerinde kompozitlerin

dayanimlar1 ve yogunluklarinin arttigini belirtmislerdir [48].

48



3.5.6. Alasim

Matris ve takviye malzemesinin uyumu, kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen 6nemli
degiskenlerden biridir. Infiltrasyon ydnteminde; infiltrasyon mesafesini 6nemli oranda
etkileyen parametre, s1ivi metalin takviyeyi 1slatma kabiliyetidir. Infiltrasyon yontemiyle
aliminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretildigi bir¢ok arastirmada, sivi matrisin

Mg igeriginin infiltrasyonu arttiran bir etki gosterdigi belirtilmistir [49].

Matris malzemeleri igerisinde en yaygin olarak kullanilan malzeme {istiin 6zelliklerinden
dolay1 aliiminyumdur. Infiltrasyon ydntemiyle iiretilen MMK ’larda en fazla tercih edilen
aliminyum dokiim alagimlaridir. Bu alasim grubunda yer alan Al-Mg-Si alagimlarinin
en fazla tercih edilmesinin nedeni, bu alagimlarin 1slatma kabiliyetlerinin iyi olmasidir

[38].
3.5.7. Islatma

Kati bir yiizeyde bir sivinin yayilma kabiliyeti olarak tanimlanan islatabilirlikte, {i¢
spesifik enerji vardir. Bu enerjiler; sivi-buhar ara ylizey enerjisi, kati- sivi ara yiizey
enerjisi ve kati-buhar ara yiizey enerjisidir. Sivinin kati yiizeyini 1slatma kabiliyeti temas
acistyla belirlenir. Bu ag1 90%ye esit veya altinda ise 1slatma gerceklesir. Aksi takdirde
90° ‘den biiyiik ise 1slatma gergeklesmez [47]. Sekil 3.8’de bir s1vi damlasinin kat1 bir

ylizey ile temasi esnasinda olusan yiizey gerilimleri ve temas agis1 goriilmektedir.

Kati .irl-:s ‘i'k]]-

Sekil 3. 8. Bir s1vi damlasinin kati bir ylizeyle temasiyla olusan yiizey gerilimleri ve

temas agis1 [1]
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4, MATERYAL YONTEM

4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada kompozit malzeme iiretiminde; matris malzemesi olarak AA7075 alasimu,
takviye elemani olarak Aliimina (Al2O3) ve piring kabugu kiili(RHA) kullanilarak,

vakum infiltrasyon yontemiyle kompozit malzeme iiretilmistir.

4.1.1. Aliminyum 7075

Matris malzemesi olarak deneylerde kullanilan AA7075 alasimi, Konya Seydisehir
Aliiminyum’dan temin edilmistir. Kullanilan AA7075 tozlar1 <150 um boyutlarindadir.
Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum 7075 alasimina ait kimyasal 6zellikler

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Aliiminyum 7075 alasiminin kimyasal 6zellikleri [14]

Alasim

Elementi Zn Cu Mg Fe Mn Si Cr Ti Al

% Ag. 5,1- 1,2- 2,1- Max |Max |Max |0,18- | Max Kalan
6,1 2,0 2,9 0,5 0,3 0,4 0,28 0,2

4.1.2. Alimina

Deneysel c¢alismalarda 30-40um tane boyutuna sahip aliimina tozlari kullanilmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan Al2O3 malzemesinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2.Deneylerde kullanilan aliiminanin (Al2O3) fiziksel 6zellikleri [12]

Takviye Yogunluk ISIIL(;t:Iii?e nggll{rﬂ?l Mukavemet Elastiklik
Malzemesi | (x10%kgm-3) oy acig (MPa) Modiilii (GPa)
(10°CH) (°C)
Al>O3 3,98 7,92 2100 221 (1090 °C) | 379 (1090 °C)

4.1.3. Pirin¢ Kabugu Kiilii (RHA)

Deneysel ¢alismalarda takviye malzemesi olarak kullanilan piring kabugu kiilii Malezya
Putra Universitesi'nden temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan RHA’nin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [24]

Piring kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri (%)

SiO2 | AlOs | Fe,O3 | CaO MgO SOs3 K203 | Na2O | MnO | P20s

91,15 | 3,84 1,87 0,81 0,59 --- 0,71 0,17 0,21 0,65

Piring kabugu kiiliiniin fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Agirligi (gr/cm®) Ozgiil Agirligi (gr/cm®)

0,685 2,22

4.2. Deneysel Calismalar
4.2.1. Kurutma

Takviye elemanlar1 piring kabugu kiili (RHA), Kirikkale Universitesi Metalurji
Malzeme Miihendisligi Seramik laboratuvarida bulunan Sekil 4,1°deki ETUV firininda

kurutulmustur. Tozlar 130 °C’de 3 saat siire ile kurutulmustur. Kurutulmadan once
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13,3644 gram olan piring kabugu kilunin kurutma sonrasindaki agirligi, 12,8137 gram
olarak tespit edildi. Sekil 4.1’de RHA ’nin kurutuldugu firin goriilmektedir.

Sekil 4. 1.Kurutma firmi1

4.2.2. Karisim

Firinda kurutulan piring kabugu kiiliit (RHA) ve Alimina (Al203) tozlari;

- %5 Al,O3 + 0,5 oraninda RHA,
- %5 Al,03 + 1,0 oraninda RHA,
- %5 Al,03 + 1,5 oraninda RHA,
- %5 Al,O3 + 2,0 oraninda RHA,

karistirilarak hazirlandi.

4.2.3.Metal Tiiplere Doldurulmasi

Infiltrasyon deneylerinde 8 mm c¢apinda 300 mm yiiksekliginde celik tupler
kullanilmigtir. Paslanmaz ¢elik bir filtre gelik tiipiin alt kismina konulurken, karistirtlan
tozlarin gelik tiip igerisinde dokiilmeden kalmasimi saglamak amaciyla celik filtre

izerine aliiminyum folyo konulmustur.
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Aliimina ve kurutulan piring kabugu kiili

- %5 Al,O3 + 0 oraninda RHA,

- %5 Al,03 + 0,5 oraninda RHA,
- %5 Al,03 + 1,0 oraninda RHA,
- %5 Al,03 + 1,5 oraninda RHA,
- %5 Al;03 + 2,0 oraninda RHA,

Oranlarindaki toz karisimlar, 71,25 mm yukseklik olusturacak seklinde gelik tuplere
serbest halde doldurulmustur. Tozlarin vakum hattina gitmesini engellemek igin {ist
kisma ¢elik filtre ve aliimina battaniye yerlestirilmistir. Her karisim oranindan 5’er gelik

tiip numune hazirlanmistir.
4.2.4. Vakum Infiltrasyon Diizenegi

Deneysel g¢alismalarda metal matrisli kompozitlerin Uretim yOntemlerinden biri olan
vakum infiltrasyon yontemi kullamlmistir. Sekil 4.2°de Kirikkale Universitesi Metaliirji
ve Malzeme Miihendisligi’nde bulunan ve Prof. Dr. Recep CALIN’1n tasarladigi vakum
infiltrasyon deney diizenegi gortilmektedir. Vakum tiinitesi, ergitme ocagi, metal kalip ve

diger ekipmanlar, vakum infiltrasyon diizenegini teskil etmektedir.
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Sekil 4. 2. Vakum infiltrasyon deney diizenegi. [1]
4.2.5. Aluminyum Matrisin Ergitilmesi

Ergitme ocaginda kullanilan grafit pota icerisine sigabilecek sekilde deneysel
caligmalarda kullanilan AA7075 alagimina ait kiilge seklindeki pargalar sekil 4.3°de
goriilen ergitme ocagina yerlestirilmistir. icerisine aliiminyum alasimi yerlestirilmis olan
grafit pota ergitme ocag1 icerisine yerlestirilmistir. Ergitme ocagmin sicakligi 750 °C
olarak ayarlanistir. Ergitme ocagindaki bu sicaklik sabit tutularak matris malzemesinin

ergitilmesi saglanmstir.
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Sekil 4. 3. Vakum infiltrasyonun yapildig1 ergitme ocagi.
4.2.6. infiltrasyon islemi

Vakum infiltrasyon yonteminde, kompresdrden vakum basinci Ventury yontemi ile elde
edilmistir. Bu sistemde elde edilen vakum degeri, akis-kontrol valfine bagli manometre
yardimi ile Ol¢iilmiistiir. Calisma esnasinda vakum iinitesinin meydana gelen sicak
havadan olumsuz etkilenmemesi igin, celik tip ile vakum kaynagi arasina 6 mm
capindaki bakir boru yerlestirilmistir. Celik tiip ile bakir borunun baglanti yerine
sizdirmazhigr saglamak amaciyla teflon conta yerlestirilmistir. Infiltrasyon islemi

sirasinda vakum tinitesi yardimiyla 550 mmHg vakum uygulanmstir.

Celik tiip, pota igerisinde sivi halde bulunan pota igerisine daldirilmis ve 550 mmHg
(0,72368 atm) degerindeki vakum 3 dakika siire ile uygulanmigtir. 3 dakika sonunda
metal kalip siv1 igerisinden ¢ikarilmis ve sogumast igin silis kumu igerisine birakilmistir.

Ayni sekilde hazirlanan ¢elik tlplere ayni islemler uygulanmistir.
4.3.Kompozitlere Uygulanan Testler

Vakum infiltrasyon yontemi uygulanarak Uretilen kompozitlere; sertlik, asinma,

gbzeneklilik ve mikroyapinin incelenmesi alanlarinda deneysel ¢calismalar yapilmastir.

55



4.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Vakum infiltrasyon yontemiyle {iretilmis olan kompozit malzemeler, celik tiip
icerisinden tornalanarak ¢ikarilmistir. Kompozit malzemeler eksene dik ve paralel olmak

Uzere kesilerek, testler i¢in hazirlanmastir.

Vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen numuneler, Kirikkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi Laboratuvarinda bakalite
alindi. Kompozitler ATM Opal 460 model bakalite alma cihazinda, sicak bakalite alma
yontemiyle kaplanmustir. Bakalit igerisine alinmis olan numunelerin parlatilma ve
zimparalanma islemleri igin, Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalografi
Laboratuvarinda bulunan ve sekil 4.4’de gosterilen ATM Saphir 520 model otomatik
parlatma ve zimparalama cihazi kullanilmigtir. Numunelerin zzimparalanma isleminde
sirasiyla 240, 400, 800 ve 1200 mesh zimparalar kullanilmistir. Daha sonra parlatma
keceleri ile 6 ve 3 um boyutlarinda aliimina asindiric1 soliisyon yardimiyla parlatma
islemi yapilmistir.% 94 saf su, % 6 hidroklorik asitten olusan kimyasal bilesimle

daglama yapilmistir.

Sekil 4. 4. Numunelerin zimparalanmasi
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4.3.2. Sertlik

Uretilen malzemelerin sertlik deneyleri Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Metalografi Laboratuvarinda Galileo Marka
Mikrosertlik cihazinda yapilmistir. Infiltrasyon yodntemiyle iiretilmis olan kompozit

malzemelerin sertlik dlgliimlerinde Vickers sertlik 6l¢gme yontemi kullanilmustir.

Olgiim yapilacak numuneler eksene paralel olarak kesilmek suretiyle sertlik dl¢iimleri
yapildi. Bu deney yénteminde bask1 eleman: olarak tepe acis1 136° elmas kare piramit ug
kullanildi. Olgiim 200 gram yiik altinda 8-10 saniye siire zarfinda yapilmistir. Her
numune i¢in 5 Ol¢lim yapildi ve ortalama sertlik degerleri alinmustir. Sekil 4.5°de

Vickers sertlik 6lgme cihazi gosterilmistir.

Sekil 4. 5.Vickers sertlik 6lgme cihazi

4.3.3. Asinma

Infiltrasyon ydntemiyle iiretilen kompozitlerin asinma deneyleri Kirikkale Universitesi
Metallirji Malzeme Miihendisligi Dokiim Laboratuvarinda yapilmistir.  Kompozit

malzemenin asinma deneyleri; 40 metre yol, 240’lik zimparada, 20N’luk yikle
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yapilmistir. Sekil 4,6’da asinma deneyinde kullanilan Pin-on disk asmmma deney

diizenegi ve aginma deneyinin yapilma ani goriilmektedir.

Sekil 4. 6.Pin-on disk aginma test diizenegi
4.3.4.Yogunluk ve Gozeneklilik

Infiltrasyon y&ntemiyle iiretilen kompozit malzemelerin yogunluk ve gozeneklilik
degerleri Arsimet Prensibine gore hesaplanmistir. Numunelerin tartimi yapilan terazi
Sartorius marka ve 0,1 mg hassasiyetindedir. Kompozitlerin sudaki ve havadaki
agirliklart Olclilmiis ve Esitlik 4,1°deki formiil yardimiyla deneysel yogunluklari
hesaplanmustir. Uretilmis olan numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore Esitlik

4.1°deki formiile gére hesaplanmustir.

Pdeneysel= (Ghavada/ (Ghavada - Gsuda)) (4.1)

Pdeneysel: Deneysel Yogunluk
Ghavada :Kompoziitin havada tartilan agirhig
Gsuda :Kompozitin suda tartilan agirhigi

Uretilen numunelerin teorik yogunluklart Es.4.2°deki karisim kuralma gore
hesaplanmustir.
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Pteorik = pm X @m + pt x @t (4.2)
pt = Takviye malzemenin yogunlugu
pm = Matris malzemenin yogunlugu
¢m = Matris malzemenin hacim orani

ot = Takviye malzemenin hacim orani

Teorik ve deneysel yogunluklari belirlenmis olan kompozit numunelerin gdézenek

miktarlari ise, Es.4.3’de verilmis olan formiille hesaplanmistir.

% Gozenek = (pt/ (pt — pd)) (4.3)
pt : Teorik Yogunluk

pd : Deneysel Yogunluk

4.3.5.0ptik Mikroskobik incelemeler

Metalografik hazirlama ve optik mikroskobik incelemeler; Kirikkale Universitesi
Metaliirji Malzeme Miihendisligi Bolimii Metalografi Laboratuvarinda parlatma,

zimparalama ve daglama yapilip, Nikon marka metal mikroskobunda incelenmistir.
4.3.6. Elektron Mikroskobu ve EDS Analizi

Bakalit kaplamaya alinan numunelerin SEM goriintiileri QUANTA 400F model yiiksek
¢Oziiniirliige sahip olan taramali elektron mikroskobunda alinmistir. EDS analizleri ise,
JEOL JEM 2100F model yiiksek ¢oziintrliklu transmisyon elektron mikroskobu
kullanilarak alinmustir.  infiltrasyon yontemi ile Gretilen kompozitlerden alinan
numunelerin EDS analizleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji Malzeme

Laboratuvarinda yapilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1.Yogunluk ve Porozite

Isil islem Oncesi ve 8 saat yaslandirilmis numunelerin teorik ve deneysel yogunluklari ile

gozeneklilik oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Vakum infiltrasyon yontemiyle Uretilen numunelerin teorik ve gercek

yogunluklar ile gézeneklilik oranlari.

Takviye Is1l fslem Oncesi Yaslandirilmis (8 saat)

Orant Teorik Deneysel | Gozenek Teorik Deneysel | Gozenek

(%) (%)

%0 |286gricm? | 254griem® | 114 | 2,86 gr/iem? | 262gricm® | 8,6

%05 |286grcm® | 243gricm® | 151 | 2,86 gr/em® | 2,59 gr/cm® 9,5

%1 |286grlcm® | 254gr/cm® | 11,2 | 2,86gricm® | 251 gr/lcm?® | 12,2

%15 |285gr/cm® | 2,44 gricm® 14,3 | 2,85gr/cm® | 2,76 gr/cm?® 3,4

%2 | 2,85grlcm® | 2,80 gricm? 1,9 2,85 gr/cm® | 2,80 gr/cm?® 1,9

Cizelge 5.1°de verilmis olan degerlere bakildiginda; piring kabugu kiilli (RHA)
icermeyen numunenin ve %0,5 RHA %1,5 RHA igeren numunelerin yogunluk

degerlerinde artis meydana gelmistir. Fakat %1 RHA iceren numune de artig

olmamasmin aksine yogunluk degeri c¢ok az oranda diismiistiir. Numunelerin
hesaplanmis olan gercek yogunluk degerleri kullanilarak goézenek oranlar
hesaplanmustir.

Gozeneklilik deney sonuglart Sekil 5,1°deki grafikte gorulmektedir. RHA igermeyen
numunede gozenek oranimin diistiigii saptanmistir. RHA igeren numunelerde ise; %0,5
RHA igeren numunede gozenek oranit %15,1 olarak hesaplanirken %1 oraninda RHA
iceren numune de gozeneklilik degerinin %11,2 degerine diistiigli %1,5 RHA igeren

numunede ise tekrar %14,3 e yiikseldigi belirlenmistir. Uretilen %2’lik numunede
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homojen takviye dagilimi olmadigi i¢in degerin %1,9 a kadar distigi, bu durumun

homojen olmayan takviye dagilimindan kaynaklandigi gérilmektedir.

16 15.1

143

14

12

10

% Gozeneklilik

%0 RHA %0.5 RHA %1 RHA %1.5 RHA %2 RHA

Takviye-Hacim

@ |s|| islem Oncesi  emmmmm8 Saat Yaslandiriimis

Sekil 5. 1. Isil Islem Oncesi ve 8 saat yaslandirilmis numunelerin gézeneklilik oranlar:

8 saat yaglandirilmig olan numunelerde gozenek oraninin %0 RHA igeren numune de
%38,6 degerine, %0,5 RHA igeren numunede ise %9,5 degerine distiigii saptanirken %1
RHA igceren numunenin gézenek oraninda azda olsa artis meydana gelip %12,2 degerine
yukseldigi gozlemlenmistir. Burada goriilen gdzenek artisina, piring kabugu kiilliniin

(RHA) gozenekli yapisi rol oynamaktadir.

5.2. SEM ve EDS Analizleri

Vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen numunelerin goézeneklilik ve yogunluklari
hesaplandiktan sonra, metalografi hazirlama teknikleri kullanilarak hazirlanmis ve

mikroskop incelemesi icin hazir hale getirilmistir. Incelenen numunelerin SEM

gorlntiilerine bakilmistir.
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e)%2 RHA

Sekil 5. 2. Isil islem 6ncesi numunelerin SEM gorintileri a) %0 RHA b) %0,5 RHA ¢)
%1 RHA d) %1,5 RHA e) %2 RHA

Sekil 5.2°de wverilen 1s1l islem uygulanmamis numunelerin SEM goriintiilerine
bakildiginda; %0, %0,5, %1, %1,5, %2 RHA, %5 Al>Os takviyeli numunelerde, Al2O3
tanelerinin homojen dagildiklar1 goriilmistiir. Bununla birlikte takviye orami arttikga
biyiik gozeneklerin arttigi gozlemlenmektedir. Benzer bir ¢alisma Calin ve ark.[52]
2015 yilinda gdzeneklerin takviye elamaninin etrafinda yogunlastigi sonucunu elde
etmislerdir. RHA tanelerinin bulundugu kisimlarda ise, bosluklarin meydana geldigi
goriilmektedir. RHA tanesinin SEM goriintiistine bakildiginda, RHA takviyeli
numunelerde bulunan goézenekler ile uyum iginde oldugu goézlemlenmektedir. Bu
gozeneklerin karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in RHA tanelerinin SEM analizi de

yapilmistir. (Sekil.5.3.)

64



Sekil 5. 3. a) RHA tanesinin SEM gorintlsi b) %2 RHA ve %5 Al>Os iceren

numunenin SEM goruntisu

Sekil.5.3’te verilen goriintiilerde Sekil5.3.(b)’de gozenegin yapis1 goriilmektedir
numunenin goézenek yapist Sekil.5.3.(a)’ da verilen RHA tanesinin goriintiisii ile
eslesmektedir. Gozenekler arasindan giren ergimis aliiminyum metali gdzenekli yapinin

seklinde katilagmigtir ve burada RHA tanesinin bulundugunu gostermektedir.

Sekil.5.4’de %1.5 RHA igeren numunenin EDS MAP analizine bakildiginda, RHA nin
kopmasiyla olusan Qg6zenekte, yesil renkte goriilen aliminyum elementine
rastlanmamaktadir. Fakat mavi renkte gorinen O ve sar1 renkte goriinen Si

elementlerinin bu gozenek igerisinde yogun pik verdikleri goriilmektedir.
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Sekil 5. 4: %1.5 RHA igeren numunenin EDS MAP analizi

Sekil 5.5’te verilen EDS analizi bu bolgede RHA oldugu diisiincesini desteklemektedir.
Sekil.5.5.te verilen gozenekli bolgenin ¢izgisel analizi gbzenegin orta kismindan
baslayip matriste sona ermektedir. Gozenek kisminda Si elementinin pikleri acik sekilde
goriiliirken gézenek ve matris arasinda bulunan bolgede azaldig1 saptanmistir ve matrise

dogru ilerledikge Si elementi pik vermemistir.
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Sekil 5. 5: %1 RHA iceren numunenin gozenekli bolgesinden alinan c¢izgisel EDS

analizi

Calin ve ark. [50] 2018 yilinda yaptigr ¢alismada RHA tanelerinin DTA ve TGA
analizlerinde yaparak RHA tanesinde 825°C’de kiitle kaybi yasadigini ve olusan
tepkimenin RHA tanesi ile matris tarafindan islatilmasini zorlastirdigini saptamislardir

ve yaptiklar1 ¢alismada Al matris igerisine Si diflizyonunu tespit etmislerdir. (Sekil.5.6)
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Sekil 5. 6: RHA tanelerinin TGA ve DTA analizleri

Sekil 5.7°de verilen yaslandirma islemine tabi tutulmus numunelerin SEM goriintiilerine
bakildiginda her numune de matris lizerinde beyaz noktasal bolgelerin olustugu
goriilmektedir. Dagilimin bu numunelerde de homojen oldugu saptanmistir. Sekil.5.8’de

matrise daha da yaklasilmis ve tespit edilen ¢okeltilerin yakindan incelemesi yapilmustir.
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Sekil 5. 7: 8 saat yaslandirilmis numunelerin SEM goriintiileri a) %0 RHA b) %0,5 RHA
c) %1 RHA d) %1,5 RHA e) %2 RHA
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Sekil 5. 8: %0 RHA ve %5 Al>O3 takviye elemani igeren numunenin SEM goriintiisii
x5000

Sekil.5.8” da elde edilen SEM goriintiisiinde beyaz noktasal kisimlar daha net bir sekilde
gorilmektedir. Bu beyaz noktasal kisimlar, Sekil.5.2°’de verilen SEM gorintilerinde
goriinmemektedir. Bu ylizden bu noktalarin yaslandirma 1sil islemi sonrasi olusan
MgZn; intermetalik bilesik oldugu Fu ve ark.[53] 2018 yilinda yaptig1 ¢alismalar baz

alinarak tanimlanmaistir.

8 saat yaslandirilmis numunelerin SEM goriintiileri ile EDS analizleri yapilmistir. Sekil
5.9’da verilen EDS goruntilerinde %0 RHA iceren numunenin EDS analizinde Sekil

5.9’da goriintiilenen matris ig¢erisinde ¢okelti oldugu diisiiniilen kisma analiz yapilmistir.
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Sekil 5. 9: %0 RHA ve %5 Al>Os takviyesi igeren numunenin EDS analizi
Sekil 5.9’ da verilen analiz incelendiginde matris tizerinde bulunan beyaz kisimlarda Mg

ve Zn elementlerinin matrise gore yiiksek oldugu saptanmistir. Matriste olusan MgZn>

intermetalik bilesiklerin malzemelerin sertlik degerlerini arttirmasi beklenmektedir.
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5.3. Sertlik

Metalografik incelemeleri tamamlanan isil islem oncesi ve 8 saat 1s1l isleme tabi tutulan
numunelerin mikro sertlik cihazinda sertlik degerlerine bakilmistir. Sertlik cihazindan

alinan sonuclar Sekil.5.10’da yerlerine konmustur.

200
180
160
140

177,9

167,14

140,6
109,64 110,88 106,4 104,7
88,1
73,24 I
1

% 0,50% % 1,50% 2%
RHA Takviye Orani

120 102,68
100 I
0

8
Sekil 5. 10: Isil islem oncesi ve 8 saat yaslandirilmis %0, %0,5, %1, %1,5, %2 RHA

o

Sertlik (HV0,2)

6
4
2

o o O

0

M Isil islem Oncesi  ® 8 Saat Yaslandinlmis

iceren numunelerin sertlik degerleri

Sekil5.10° da verilen degerlere bakildiginda RHA igermeyen %5 Al.O3 igeren
numunede sertlik artiginin 102,68 HV’den 177,9 HV degerine yiikseldigi goriilmiistiir.
Degisen takviye oranlari igerisinde en yiiksek artis bu numune saptanmistir. %0,5 RHA
ve %5 Al203 takviye elemani igeren numune artisin 109,64HV’den 167,14 HV degerine
ciktig1 goriiliirken, yaslanma 6ncesinde sertlik degerinin %0 RHA iceren numuneye gore
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Fakat yaslandirma islemi ile sertlik degerinde ki artis
ilk numunede ki kadar fazla olmamis ve yaslanma sonrasi sertlik degeri daha az
gozlemlenmistir. %1 RHA ve %5 Al2O3 takviye i¢eren numune de ise yaglanma oncesi
sertlik degeri 110,88 HV olarak bulunmustur ve bu degerin tiim takviye oranlar
igerisinde en yiiksek sertlik degeri oldugu goriilmiistiir. Fakat 8 saat yaslandirma islemi

sonrasinda sertlik degeri 140,6 HV degerinde bulunmustur. Yaslanmamis numunelerde
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setligin artis1 %1,5 RHA ve %5 Al>O3 takviye oraninda daha az takviye oranlarina gore
biiylik bir diislis gostermistir ve 73,24 HV oOl¢iilmiistiir. Bu diisiise RHA tanelerinin
gbzenekli yapisinin yol actifi ve %1 RHA takviye oranindan sonra numunenin
matrisinin zayifladigir disiiniilmektedir. 8 saat yaslandirma islemi sonrasinda sertlik
degeri 106,4 HV olarak olciilerek artis gosterdigi saptanmis fakat daha az takviye orani
iceren numunelerin 1s1l islemsiz degerlerine geldigi goriilmiistiir. %2 RHA ve %5 Al2O3
iceren numune de ise yaglanma 1s1l islemi oncesi sertlik degeri 88,1 HV 6l¢iilmiis ve bu
takviye oraninda da %1 RHA ve altindaki takviye oranlarinin sertliklerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Yaslandirma 1s1l iglemi sonrasi sertlik degeri 104,7 HV olarak

bulunmustur.

Sertlik verilerine bakildiginda 1s1l islem Oncesi numunelerin sertlik degerlerinde %1
RHA takviye oranina kadar ylikselme oldugu goézlenirken bu takviye oraninin tizerindeki
oranlarda sertlik degerinin oldukga diistiigii gdzlemlenmektedir. Bu diislise 1slanmasi
diisiik olan ve gozenekli yapida olan piring ¢eltigi kiiliiniin (RHA) matrisi %1 oranindan
sonra zayiflatti§i saptanmistir. Isil islem sonrasi alinan degerlere baktigimizda ise en
yiiksek degerin ve en yiiksek sertlik degeri artisinin RHA igcermeyen numune de
gerceklestigi goriilmiistiir. Ve bu artisin ve sertlik degerlerinin artan takviye oram ile
azaldig1 saptanmistir. Benzer bir ¢calismada Baradeswaran ve ark.[54] Al 7075 matrisli
grafit katkili kompozitler de artan takviye oranmi ile sertlik degerinin dustiigiini
saptamiglardir. Bu durumun sebebinin artan RHA takviye orani ile Al 7075 matrisinin
hacminin kii¢lildiigi ve c¢okeltilerin olusacagi alanin azalmasiyla daha az c¢okelti

olustugu belirlenmistir. Cokelti oraninin diismesiyle sertlik degerleri de diismiistiir.

5.4.Asinma Testi

Yapilan analizin sonucu Sekil.5.11°’de verilmistir. Testler 20N kuvvette ve 40 mt
mesafede gergeklestirilmistir. Asinan numunelerin, asinma oranlar1 kiitle kaybi

kullanilarak hesaplanmustir.
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3.5

Asinma Orani (10r-4 X mm3/Nm)
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= |si| islem Oncesi == 8 saat Yaslandirma

Sekil 5. 11: Isil Islem gérmemis ve 8 saat yaslandirilmis numunelerin asinma sonuglar

Sekil.5.11°de numunelerin asinma oranlarina bakildiginda %0 RHA ve %5 Al203
takviyeli numunenin yaslanma sonrasi aginma orani1 degisimi ¢ok yiiksek olmamistir.
%0,5 RHA ve %0 RHA takviyeli 1s1l islem gérmemis numuneler karsilastirildiginda
asinma oranlar1 arasindaki fark azdir. Fakat 8 saat 1s1l islem sonrasinda %0,5 RHA
takviyeli numunenin asinma orani ilk numuneye gore oldukg¢a diismiistiir. %1 RHA
iceren numune, 1s1l islem gérmemis numuneler igerisinde ve 8 saat yaslandirma 1sil
islemine tabii tutulmus numuneler igerisinde en diisiik asinma oranina sahip numunedir.
Bu durumu Sekil 5.9°daki sertlik analizi sonucu ile ortiismektedir. %1,5 RHA igeren
numune 1s1l islem Oncesi asinma orani oldukca yiiksek iken, 1s1l islem sonrasi olduk¢a
diismiis ve ¢ok 1yi aginma performansi gostermistir. Isil islem 6ncesi en yliksek aginma
oranina sahip %2 RHA igeren numune, sasirtici olarak 1sil islem sonrasi en diisiik

asinma oranina sahiptir.
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Sekil 5. 12: 8 saat yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin asinma testleri optik

gorintiileri. a) %0 RHA, b) %0,5 RHA c) %1 RHA ve d) %1,5 RHA

Sekil.5.12°de 8 saat yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin asinma izleri optik
mikroskop altinda incelenmistir. Yapilan inceleme de abrasiv asinmanin numuneler
uzerinde etkili oldugu goriilmekteyken Sekil.5.12.°c) de bulunan %1 RHA igeren
numunenin izlerinin genisliginin diger numuneler ¢cok yakin mesafeye sahip oldugu
belirlenmis ve en yiiksek asinma oraninin par¢a kopmasi yliziinden oldugu diislincesini
desteklemektedir. Yapilan inceleme de abrasiv asinma izlerinin RHA orani arttik¢a
azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil5.8.d’de goriilen %1,5 RHA takviyeli malzemede olusan
gozeneklerin etrafinda ve iginde adhesiv asinma sonucu yapigmalar saptanmistir. SEM
goriintiisiinde  gozenek olarak belirlenen kisimlarda yapisan metaller agikca
gorilmektedir. Ozyiirek ve ark.[51] 2018 yilinda Al 7075 asinmas: iizerine yaptiklari
calismada abrasiv ve adhesiv asinma izleri, yukar1 da belirtilen analiz sonuglarini

desteklemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Isil islem Oncesi ve 8 saat 1sil islem gormiis numunelerin gézeneklilik oranlarina
bakildiginda, 8 saat yaslandirma islemi sonucunda goézenekliligin; %0 RHA takviye
oraninda 11,4’den 8,6’ya, %0,5 RHA takviye oraninda 15,1’den 9,5’e, %]1,5 RHA
takviye oraninda 14,3’den 8,1’e¢ azaldig1 goriilmiistiir.%1 RHA takviye oraninda
gozeneklilik oranmmin 11,2°den 12,2°ye artis oldugu goriilmiistiir. %2 RHA takviye

oraninda gozenekliligin degismedigi goriilmiistiir.

Isil islem Oncesi ve 8 saat yaslandirma sonrasi her iki numune tiiriinde de gdzenek

oraninin artan RHA takviyesi ile beraber artis gosterdigi saptanmustir.

Yapilan mikroyapi incelemelerinde RHA takviye elemaninin oldugu bolgede 1slatmanin
zayif oldugu ve infiltrasyon islemi sirasinda RHA tanesinin gézenekleri arasina eriyik

metalin giremedigi gozlemlenmistir.

SEM ve EDS analizlerin de RHA tanelerinin dokuldiigii kisimlarda RHA nin yapisinda

bulunan Si ve O elementlerinin matris i¢ine difiize oldugu tespit edilmistir.

EDS analizlerinde 8 saat yaslandirma islemi sonucu matris ylizeyinde MgZn2

intermetalik bilesiklerin olustugu gézlemlenmistir.

Artan takviye oraninda %1 takviye oranina kadar 1sil islem Oncesi sertlik artisi
g6zlemlenirken, en yiiksek sertlik artis1 %1 takviye oraninda olmus (110,88HV), bu artis

%] takviye sonrasi hizla diismiistiir.

Uygulanan 8 saat yaslandirma 1s1l islemi sonrasi numuneler de sertlik artis1 meydana
geldigi belirlenmistir. En yiiksek sertlik artisi %0 RHA iceren kompozit malzemede
102,68 HV’den 177,9 HV’ye gelirken, en diisiik sertlik artis1 ise %1 RHA takviye igeren
kompozit malzemede 110,88 HV’den 140,6 HV’ye gozlemlenmistir.
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Asinma testleri sonuglarina bakildiginda, 1s1l islem 6ncesi %0 RHA, %0,5 RHA ve %1
RHA numunelerinde asinma oraninin takviye orani arttikca azaldigi ve en diisiik asinma

oraninin %1°lik numunede 1,53 olarak gergeklestigi belirlenmistir.

8 saat yaslandirma 1s1l islemi sonrasi yapilan asinma testlerinde aginma oraninin takviye
orani arttik¢a azaldigi, %1 RHA igeren numunede en diisiik asinma oraninin 0,97 olarak
tespit edilmistir. %1,5 takviye oraninda 1,27 asmmma orani oldugu, %2 RHA takviye
oraninda ise, 0,99 asimnma orani oldugu belirlenmis, dolayisiyla %1 iistii oranlarda

asinma oraninin arttig tespit edilmistir.

8 saat yaglandirma 1s1l islemi, biitiin RHA takviye oranlarinda numunelerin aginma
oranlarin1 digiirmiistiir. Asinma orani; %0 RHA takviye oraninda %10,75, %0,5 RHA
takviye oraninda %19,75, %1 RHA takviye oraninda %36,6 diismiistiir. Isil islem
sonrasi asinma orani distisi %1,5 RHA’da %48,58 ve %2 RHA’da %69,34 ¢ok yiksek

olmustur.

ONERILER:

Infiltrasyon yontemi kullanilarak RHA takviyesi ile farkli seramik partikiilleri ile hibrit

kompozitler Gretilebilir.

RHA takviyeli metal matrisli kompozitler farkli aliiminyum matrisleri ile {retilip

1slatilabilirlikleri ve mikroyapilar incelenebilir.

RHA takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin 1s1l iletkenligi ve korozyon direncleri

incelenilebilir.
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