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OZET

AA6061 MATRISLI SiC TAKVIYELI KOMPOZITLERIN VAKUM
INFILTRASYON YONTEMIYLE URETIMINDE MEKANIK TITRESIMIN
INFILTRASYON DAVRANISI UZERINDE ETKISI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danigmani: Prof. Dr Recep CALIN
Haziran 2023, 55 sayfa

Seramik takviyeli Al matrisli kompozitler Al alagimlarinin mekanik degerlerini
arttirdig1 bilinmektedir. Daha ¢ok askeri alanda, otomotiv sektdriinde ve denizcilikte
dayanikli ve agirlik¢a az malzemelere olan gereksinim bu caligmalara yon vermistir.
Al alasimlarina bu talebin en biiylik nedeni ¢elikten daha hafif olmasi ve ayni
ozellikleri gosterebilmesidir. Seramik matrisli Al matrisli kompozitler karistirmali
dokiim, toz metalurjisi ve infiltrasyon gibi bir ¢ok yontemle iiretilmektedir. Bu
calismada kullandigimiz vakum infiltrasyon metodunda; gozenekli takviye icine
infiltrasyon islemi sivi matris ters basing metoduyla yapilmaktadir. Yontem basit ve
oldukg¢a ekonomiktir. Bu ¢alismada % 5SiC takviyeli Al-6061 matrisli kompozitlerin
titresimle vakum infiltrasyonunda titresim siddetinin kompozit numunelerin gézenek,
mikroyap1 ve sertlik oranlar1 incelenmistir. Vakum infiltrasyon isleminde icerisinde
%35 oraninda SiC bulunan tiiplere sivi AA-6061 metali titresimsiz, 500, 1000 ve 1500
Hz titresimlerde vakumla infiltre edilmistir. Mikroyap1 analizlerine bakildiginda 500
Hz numunede takviye elemani dagiliminin homojenliginin en yiiksek oldugu
goriilmiis. En yiiksek sertlik degeri de 500 Hz titresimde infiltre edilen numunenin
matrisinden almmustir. Gozeneklilik oranlarina bakildiginda artan titresim oraniyla
diismiistiir. En diistik gozenek oran1 1500 Hz titresimde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, SiC, vakum, titresim, metal matrisli kompozit,
aliminyum matrisli kompozit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VIBRATION IN THE PRODUCTION
OF SiC REINFORCED AA 6061 MATRIX COMPOSITE MATERIALS BY
VACUUM INFILTRATION METHOD
MURAT ARI

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defence Technologies MSc. Thesis
Adviser: Prof. Dr. Recep CALIN
June 2023, 55 pages

Ceramic reinforced Al matrix composites are known to increase the mechanical
values of Al alloys. The need for light and durable materials, especially in the
aerospace, military application areas, automotive and maritime industries, constitutes
an important force for these researches. High temperature values and properties to
dimensional elements are important factors in composite properties. The biggest
reason for this demand for Al alloys is that they are lighter than steel and can show
the same properties. Ceramic matrix Al matrix composites are produced by many
methods such as mixed casting and infiltration. In the vacuum infiltration method we
used in this study; the liquid matrix infiltrates into the porous reinforcement by
applying a negative pressure. The method is simple and quite economical. In this
study, pore, microstructure and hardness ratios of vibration intensity of 5%SiC
reinforced Al-6061 matrix composites of composite samples were investigated in
vacuum infiltration with vibration. In the vacuum infiltration process, liquid AA-
6061 metal was infiltrated with vacuum at 500, 1000 and 1500 Hz vibrations without
vibration into the tubes containing 5% SiC. According to the microstructure analysis,
it was seen that the homogeneity of the reinforcement element distribution was the
highest in the 500 Hz sample. The highest hardness was observed in the sample
infiltrated at 500 Hz vibration. Considering the porosity ratios, it decreased with
increasing vibration rate. The lowest pore ratio was observed at 1500 Hz vibration.

Keywords: Aluminum, SiC, vacuum, vibration, metal matrix composite, aluminum
matrix composite
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1. GIRIS

Gelencksel malzemeler, endiistrinin gelisimine bagli olarak, giiniimiiz teknolojisinin
ihtiyaclarim tek basina karsilayamaz duruma gelmistir. 1900’lii yillardan bugiine
kadar kompozit malzemelerin iiretimi ve bu malzemelerin 6zellikleri hakkinda ar ge
faaliyetleri yapilmaya devam etmektedir. Havacilik ve askeri uygulama alanlar
oncelikli olmak iizere, denizcilik ve otomotiv endiistrisinde dayanikli ve hafif
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Kompozit malzemelerin gelisiminde boyutsal
kararlilik ve yiiksek sicaklik dayanimi 6nemli bir etkendir. Son donemde, kompozit
malzemeler istenilen ozellikleri saglayamadigindan dolay: hibrit kompozit {iretimi
ihtiya¢ hasil olmaktadir. Alliminyum matrisli kompozit malzemelerin giiniimiizde en
cok kullanilan Kompozit malzeme tiirlerinden bir tanesi oldugu bilinmektedir. Bu
malzemenin %70’e kadar takviye hacim oranina sahip oldugu bilinmektedir.
Oncelikli olarak yiiksek performansin ve diisik agirhgm talep edildigi
uygulamalarda tercih edilmektedirler. [1] [2] [3]

Kompozit malzemeler yliksek mukavemet, esneklik modiilii ve kirilma toklugu, iyi
asinma ve yorulma dayanimi gibi {istlin mekanik ozellikleri, yliksek mukavemet-
agirlik ve esneklik modiilii-agirlik oranlari, korozyon dayanimi, miikemmel 1s1l ve
akustik yalitim/iletim 6zellikleri, tasarima yatkinliklart gibi ¢esitli nedenlerle giderek

artan oranda endiistriyel kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Kompozit malzemeler farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. MMK’lar sermet,
metalik kopiik, partikiil veya fiber takviyeli metaller gibi genis bir malzeme grubunu
olusturmaktadir. MMK’lar yerlerine kullanildiklar1 metal ve diger yekpare
malzemelere oranla 6nemli avantajlara sahiptir; diisiik yogunluk,tekrar iiretilebilir i¢
yap1 ve Ozellikler, Yiiksek mukavemet ve esneklik modiilii, yiiksek tokluk ve darbe

dayanimi v.b.

Genel olarak bakildiginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore iistiin olan
temel 6zellikleri sdyle siralanmaktadir; daha yiliksek asinma direnci, daha iyi yorulma
direnci, diisiik 1s1l genlesme katsayisi, yiliksek sicakliklarda mukavemetini

koruyabilme.



Metal matrisli kompozitlerde, bir metal, kendine ait ¢ekici miihendislik 6zelliklerine
sahip yeni bir malzeme iiretmek icin genellikle metalik olmayan baska faz ile
birlestirilir. 1980’lerde ve 1990’larda ¢ok arastirma konusu olan bu malzeme sinifi,
son on yilda farklilik yoniinden 6nemli Ol¢iide artti. Bakir matrisli kompozitler,
katmanli kompozitler, yiiksek iletkenlikli kompozitler, nano 6l¢ekli kompozitler,
mikro hiicreli metaller ve biyo-tiirevli kompozitler, silisyum matrisli kompozitler v.b

kullanilmaya baslandi. [4]



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerin, iki veya daha fazla bilesenden olusan malzemeler oldugu
bilinmektedir. Kimyasal olarak birbirinden farkli olup, tek bir malzeme 6zelligi
gostermektedirler. Kompozit malzemeyi olusturan kimyasallarin her biri tek basina
kullanildiginda elde edilmesi miimkiin olmayan baz1 o6zellikleri, birlikte
kullanildiginda elde etmek miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla buda istenilen uygulama
alan1 icin gerekli 6zelliklere sahip yeni malzemelerin tasarlanmasini ve liretilmesini
miimkiin kilmaktadir. Buna bagl olarak giiniimiizde bilimsel ¢aligmalarin monolitik
(tek tip) takviyeli kompozit malzemelerden uzaklasarak hibrit kompozit malzemelere
dogru hizla gelistigi izlenmektedir. Genel olarak kompozit malzemelerin iiretimi, bir
veya daha fazla siireksiz fazin, siirekli bir faz igerisinde dagitilmasi yoluyla oldugu
bilinmektedir. Stireksiz faz, genellik olarak siirekli fazdan daha iy1 6zellige sahip
oldugundan dolayi, takviye edici ve kuvvetlendirici malzeme olarak bilinmektedir.
Siirekli fazin ise matris olarak isimlendirildigi bilinmektedir. Matris malzemesinin
gorevlerinden biri de sekilsel biitiinliigiinii korumak ve takviyeleri bir arada
tutmaktir. Takviye malzemeleri de, matris malzemesinin iyilestirilmesi ig¢in

kullanilmaktadir. [5] [7]

Kompozit malzemelerinin kirilma toklugu, yorulma dayanimi, yiiksek mukavemet,
iyi asinma ve esneklik modiilii vb. iistiin mekanik 6zellikleri, esneklik modiilii-agirlik
orani, yliksek mukavemet-agirlik orani, miikemmel 1s1l 6zelligi, korozyon dayanimi,
akustik iletim/yalitim 6zelligi ve tasarima yatkinliklart gibi o6zellikleri nedeniyle
endiistriyel alanlarda kullanimlarinin arttigi bilinmektedir. Kompozit malzemeler,
farkli ana dokusunu olusturan matris tiirtine bagl olarak seramik, metal ve polimer

olmak {iizere ii¢ ana sinifa ayrilmaktadir. [6]

Kompozit malzemelerin mekanik 0Ozellikleri {izerinde; matris ve takviye
malzemesinin hacim orani, takviye malzemesinin ve kompozit yap1 igerisindeki
yonlenmesi, takviye malzemesinin sekli ve yapisi, matris ve takviye bilesenleri
arasindaki bagin ozellikleri ve yapiy1r olusturan matris ve takviye malzemelerinin

Ozellikleri gibi degiskenler etki etmektedir.



Kompozit yapidaki matris ve onun takviye fazi, birbiri i¢inde ¢6ziinmemesi
gerekmektedir. Fakat ¢ok az bir miktar ¢6ziliniirliikk, matris ve takviye arasinda giicli
bagin olugmakta ve bu bagi olumlu yonde etkilemektedir. Baz1 durumlarda matris ve
takviye arasinda dogrudan bir bag olusabilmektedir. Matris ve takviye arasindaki bag
iyi olmadigr durumda, baglanmay1 gelistirmek i¢in takviye malzemesinin iizerine
matris ile bag olusturabilen malzeme kaplanabilmektedir. Matris-takviye baginin ara
ylizey yapisi ve bu yapimnin 6zellikleri, matris lizerine etkiyen gerilmelerin takviye
malzemesine aktarilmasi ara ylizey aracilifiyla gergeklestiginden dolayi, kompozit
malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliginin O6nemli Olgiide etkilendigi

bilinmektedir.[6][7]

Sekil 2.1. Metal matrisli kompozit malzeme ile iiretilen iiriin [8]
2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler, takviye elemaninin tipine veya matris malzemesine gore
siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore malzemeler;
e Polimer matrisli kompozit malzemeler
e Metal matrisli kompozit malzemeler

e Seramik matrisli kompozit malzemeler

olmak iizere iice ayrilmaktadir.

2.1.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler, metal ve seramik malzemelerin yerlerine

mekanik dayanimi ve hafifliginin yam sira, insan dokular1 ile de uyum saglayan,



sertlik derecesi ayarlanabilen ve yapay doku, organ uygulamalarinda; basing ve optik
elyaf ile elektrik {iretebilen ‘piezo elektrik’ o&zellikli ve istenildigi sekilde
islenilebilen 6zel sistemlerin yapiminda kullanilmaktadir. Bu malzemelerde, ytiksek
asinma direngleri, kopma mukavemetleri ve kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi
sebebiyle siklikla termoset matrisler kullanilmaktadir. Yiiksek maliyeti ve iiretimdeki
zorluk nedeniyle matris olarak kullanilan termoplastikler sinirlidir. Polimer matrisli
kompozitlerin takviye eleman1 olarak c¢ogunlukla aramid, karbon ve fiber
kullanilmaktadir.[6][9]

2.1.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Genel olarak seramik malzemeler ¢ok cekici bir 6zellik paketine sahiptir: ¢cok yiiksek
sicakliklarda yliksek mukavemet ve yiiksek sertlik, kimyasal inertlik, diisiik
yogunluk vb. Kusurlarin varliginda (yiizeysel veya dahili) yikicit arizalara
egilimlidirler. Termal soka kars1 son derece hassastirlar. Imalat ve hizmet sirasinda
kolayca hasar gorebilirler. Bu nedenle, seramik matrisli kompozitlerde (SMK) en
onemli diislincenin, seramigi iclerine lifler ekleyerek sertlestirmek ve bdylece yikici
bir ariza riski olmadan seramik malzemelerin g¢ekici yliksek sicaklik
mukavemetinden ve ¢evresel direncinden yararlanmak oldugu anlasilabilir. SMK'lar
ve diger kompozitler arasinda bazi temel farkliliklar oldugunu en bastan belirtmekte
fayda var. Seramik olmayan matris kompozitlerdeki genel felsefe, elyafin uygulanan
yiikiin daha biiyiik bir kismini tagimasidir. Bu yiik dagilimi, elyaf ve matris elastik
modiillerinin E f/E m oranina baglhdir. Seramik olmayan matrisli kompozitlerde bu
oran ¢ok yiiksek olabilirken, SMK'larda olduk¢a diisiik ve 1'e kadar diisebilir. [10]
[11][12]

Seramik matrisli kompozit malzemelerin yiiksek sicaklikta g¢aligmasi gereken
parcalarda kullanildigi bilinmektedir. Sert ve kirilgandirlar. Cok diisiik kopma
uzamasi ile diisiik tokluga sahiptirler. Termal soklara karsi dayaniksiz olduklari
bilinen Seramik matrisli kompozit malzemeler, takviye malzemesi ile takviye
edilmektedirler. Matris malzemesi olarak da en yaygin olanlar; SiC, B4C, Al203 ve
SisNa malzemeleridir. Al20sve SiC gibi seramik malzemeler genellikle fiber

formuna getirilerek kullanilmaktadir.



Metal matrisli kompozit malzemeler ise; yliksek elastiklik modulii, diisiik termal
genlesme katsayisi, yliksek sertlik, mukavemetin yiiksek olusu, asinma degeri yiiksek

ve kirilma direnci gibi 6zeliklere sahip, dikkat ¢eken malzeme gruplaridir.[7]

2.2. Metal Matrisli Kompozitler

1960’11 yillarin ilk zamanlari, standart kullanim sicakliklarinin tizerinde sicakliklarda
kullanilabilecek ve yiiksek mukavemet oOzelligine sahip malzemelere ihtiyag

duyulmasi sebebiyle gelistirilmistir.

Bu malzemeler, fiber takviyeli metaller, sermet, partikiil veya metalik kopiik gibi
genis malzeme grubu olusturmaktadir. MMK’lar 6nemli avantajlara sahiptir. Bunlar:
[13]

e Yiiksek mukavemet ve esneklik modiilii,

o Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet,

e Diisiik yogunluk,

e Yiiksek elektriksel iletkenlik,

e Yiiksek 1si1l iletkenlik,

e Yiiksek tokluk dayanimu,

e Yiiksek darbe dayanimi,

e Yiiksek yiizey sertligi ve yiizey ¢atlaklarina kars1 diislik hassasiyet,
e Tekrar iiretilebilir i¢ yapu.

Genele bakildiginda metal matrisli kompozitler, metal malzemelere istinaden iyi olan

temel Ozellikleri asagida siralanmaktadir:

e Yiiksek mukavemet/yogunluk orani ( spesifik mukavemet ),
e Diisiik 1511 genlesme katsayisi,

e Daha iyi yorulma direnci,

o Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme

e Daha yiiksek asinma direnci,



e Diisiik siirtiinme oran1 gibi daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleridir.

Bu malzemelerin dstiin 6zellikleri oldugu kadar, smirlayict o6zellikleri de

bulunmaktadir. Ana sinirlayici 6zellikleri;
e Yiiksek maliyetli {iretim sistemi ve techizata ihtiya¢ duyulmaz,
e Siinekliginin diistik olmasi,

e Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda, kompozit tiretimi i¢in

sade yapisi olmayan ve kolay olmayan iiretim siire¢lerinin kullanilmasi,
e Firmalarin ve iireticilerin bu alandaki bilgi birikiminin az olmas.

Matristen beklenen 6zellikler; hafiflik, kirtlma toklugu, korozyon direnci ve takviye
eleman1 ile uyumluluk olarak siralanabilmektedir. Matris malzemeler, takviye
elemanlarina yiik aktarimi yaparken ayni zamanda onlar1 asinma ve korozyona karsi
korumaktadir. Kirtllgan catlaklarin yayilmasini engeller. Bu malzemeler, kompozit
yapinin kayma, akma, basma, dielektrik, siirinme ve termo mekanik 6zelliklerinde

belirleyici rol oynamaktadirlar. [13] [14]

Bu yapilarda yaygin olarak tercih edilen matris malzemeler, iyi mekanik 6zelliklere
sahip, yiiksek tokluk ve diisiik yogunlukta hafif metaller ve alagimlardir. Bu metal
alagimlari, 6zgiil agirlik oranmin iyi olmasi sebebiyle hafif yapilarda tercih
edilmektedir. Atmosfere karsi korozyon dayaniminin da yiiksek olmasi da bir diger
tercih sebebidir. Genellikle ¢inko (Zn), aliiminyum (Al), bakir (Cu), magnezyum
(Mg), nikel (Ni) ve titanyum (Ti) gibi metaller ve bu metallerin alagimlari, metal
matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak kullanildig:

bilinmektedir.[15]

Al ve Al alagimlar1 en yaygin kullanilan matris malzemeleridir. Al malzemesinin
dogada ¢ok miktarda bulunmasi, isleme kolayligi, hafifligi, korozyon direnci ve
takviye edilebilirligi gibi de Onemli ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Al
alagimlari ise; hafif, birgok iiretim yontemi ile ekonomik olarak {iretilebilir olmasinin
yant sira, yiikksek dayamima ve korozyon direncine sahipligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Al ve alagimlarinin mevcut 6zelliklerini, takviye elemani kullanarak
gelistirmek miimkiin olup, buna bagl olarak 1sil kararlilik, ¢ekme mukavemeti,

iiretilebilirlik ve ergime sicakligi vb. ozelliklerinin iyilestirilmesini de miimkiin

kilmaktadir. [16]



2.3. MMK’larmn Uretim Metotlar

Uretilecek kompozit malzemeden beklenen 6zelikler dikkate aliarak iiretim yontemi
belirlenmektedir. Bu 6zellikler;

e Takviye malzemesinin sekli,

e Matris ve takviye malzemelerinin ek iglem ihtiyaci,

e Matris-takviye ara ylizey baglantisinin saglanmasi,

e Elde edilecek iirlinden istenen boyutsal 6zellikleri,

e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki olasi tepkimeler,
e Kullanim sicaklik araliklari,

e Takviyenin matris malzemesi igerisinde es dagilima,

e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki uyum.

Uretimde farkli tekniklerin gelistirilmesi sirasinda matrisin; sivi, kat1 veya buhar
fazinda bulunmasina bagli olarak, MMK ’lerin {iretim metotlarin1 Sekil 2.2°deki gibi

siiflandirmak miimkiin olmaktadir. [1] [13]

Sivi fazindan dretim | Kat: fazindan dretim | Buhar fazindan
| | uretim
P, KF PKF,SF P I |
| Toz metal (P, KF) Metal tabaka (SF, MF)I SE ME
l I l« d ” P, KF
Pelet hazirlam : Metal-fiber-metal
|

Ogutme, kanistirma hazirlama
R e e N e "&f" _____
Karnistirmal Paskirtme J |
dokam } Sicak Ekstriizyon
Emdirme Sivi fazdan presleme haddeleme
sinterleme
Sinterleme Difuzyonla
baglama
Ekstri :
striizyon - |
Ekstrazyon
Dokim Ekleme Dévme D& » |
dokim Haddeleme ity |
s Haddeleme
________ Ee——— S . o —— s (e S PR SR
|
v v v \ v v | N
[ isleme ve/veya birlestirme ]

P : partikil takviyeli MMK, MF : monofilament takviyeli MMK
KS : kisa fiber takviyeli MMK, SF : sirekli fiber takviyeli MMK

Sekil 2.2. MMK iiretim metotlari [17]



Malzemelerin mekanik Ozelliklerini ve mikro yapilarin1 optimize etme ugraslari
sonucu her yil iiretim teknolojileri evrim gegirmekte ve buna bagli olarak gelisim
gostermektedir. Uretim yontemleri metalik matrisin {iretim esnasindaki sicakligina
gore smiflandirilmakta olup, {retim yontemlerini su sekilde siralayarak

aciklayabiliriz. [18]

Swvi-kat1 faz (iki faz) iiretim yontemleri,

Kat1 faz tretim metotlari,

S1vi1 faz tiretim metotlari,

In-situ liretim yontemi

Biriktirme tiretim yontemleridir.

2.3.1. Sivi Faz Uretim Metotlar:

Bu iiretim yonteminin glinimiizde kat1 hal (6zellikle toz metalurjisi) yonteminden
daha ekonomik, teknik 6neme sahip ve daha avantajli oldugu goriilmektedir. Sivi faz

yontemi ile iiretim {ice ayrilmaktadir.
e Sikistirma veya basingli dokiim,
e Infiltrasyon,

e Compo-casting veya karistirma dokiimdiir.

Baski Kalibi

B Ejekiér Kalibr

Metal

Ejektsr Milleri

tici Piston

Basing Besleme  Preform
HUCI'ESi Bos!udu

Sekil 2.3. S1v1 faz iiretim metotlar1 [1]



2.3.2. Karistirma Dokiim Metodu

Bu yontem, karigtirilan ergimis metalin i¢ine seramik partikiiliin katilmasi ile
partikiilin  homojen dagilabilmesi i¢in yapilan partikiil besleme igleminin
tamamlanmast ile karigimin karistirllmast ve bu karisima ergiyik karisimin
dokiilmesini igeren iiretim yontemdir. Ozellikle endiistriyel agidan bu ydntem
vadetmektedir. Yiiksek miktarda esnek ve basit liretime imkan saglamasi baslica
tistlin 6zelliklerindendir. Yani sira geleneksel metal iiretim yontemi kullanildigindan,
irtiniin son maliyetinin de az oldugu bilinmektedir. Sivi metaliirji teknigi, metal
matrisli kompozit malzemelerin {iretim yodntemlerinin arasindaki en ekonomik
yontemdir ve daha biiylik boyutlarda malzeme iiretimine de olanak sagladig
bilinmektedir. [19]

Bu metot ile hazirlanan malzemelerde, takviye ve matris malzemesi arasindaki dikkat

edilmesi gereken faktorler sunlardir;

o Islatilabilirlik,

« Kimyasal reaksiyonlar,

o Takviye elemanlarinin homojen dagitilma zorlugu,

o Dokiim metal matrisli kompozit malzemelerdeki gézeneklilik.

Uretimi yapilan kompozit malzemelerinin ideal 6zelliklerini kazanabilmesi icin;
takviye elemanlarinin matris alasimlari icinde homojen dagilabilmesi ve aralarindaki

1slatilabilirlik 6zelliginin optimize edilebilmesi gerekmektedir.
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Karngtirma (Vorteks) Dékim Yéntemi

' Karigtrma Mili
L/}-’t Bakir i
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Kargtric Argon Gaz

/ Girigl

Termokupi

Rezistans
Teh

Govde
Ates Tudlas

Seramik
Battaniye

Ates Dokme Dernir

Kapak Tudlas: Ergitme Potasi Bosaltma

Kolu

Sekil 2.4. Karistirma dokiim metodu [1]

2.3.3. infiltrasyon Metodu

Bu metot, miihendislik alaninda ve dogada pek ¢ok farkli yolla kendini
gosterebilmektedir. Ornegin; petroliin topraktan ¢ikarilmasi ya da yagmur yagdig

anda siingerin yagmur suyu ile dolmasi vb. olaylar infiltrasyonun neticesidir.

Metal matrisli kompozit malzemeler i¢in uygun olan en iyi tiretim metotlarindan biri
de Sivi-metal infiltrasyon teknikleridir. Dis basing goz onilinde bulundurularak sivi-

metal infiltrasyon yontemi asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir.
1. Basingsiz,

2. Basingh kokil,

3. Vakum,

4. Basing yardimli hassas dokiim,

5. Santrifiyj,

6. Elektromagnetik,

7. Mekanik basingli,
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8. Gaz basingl,
9. Ultrasonik ve,

10. Direk veya dolayli sikistirmalr infiltrasyonlardir.

2.3.3.1. Vakum Infiltrasyon

Silindir gomlekleri, otomobil motor pistonlari, karmasik sekilli pargalar ve motor
blogunun, basingl infiltrasyon yontemi ile iiretimi esnasinda yiiksek basinca ugrayan
preformda (6n sekillendirilmis yapida) olusan deformasyon nedeniyle diisiik basingl
(vakum) infiltrasyon yontemi ortaya ¢ikarilmistir. Bu yontem iiretim maliyetlerinin

diisiiriilmesine de olanak saglamaktadir.

Vakum infiltrasyon yonteminde; sivi matrise, olumsuz basing uygulanarak, gézenekli
takviye icine infiltre edilmesi saglanmaktadir. Yontem basit olup, oldukc¢a da
ekonomiktir. Sekil 2.5’te  vakum infiltrasyon yontemi sematik olarak
gosterilmektedir. Bu islemin atmosfere a¢ik durumda yapilmasi, Al alasimli halde
olan sivi matrisin yiizeyinde oksit tabakasi olusturmaktadir. Bu da takviye
malzemesinin 1slatilma igleminin kolay yapilmasini engellemektedir. Sivi matrisin
icine takviye malzemenin islatilma islemini kolaylastiracak elementler ilave
edilebilmekte olup, art1 bir yontem olan takviye malzeme kaplanarak infiltrasyon

islemi ile de ayn1 sonug gergeklestirilebilmektedir. [20]

Infiltrasyon metodu, devamli veya kisa fiberden, whisker ya da partikiilden iiretilmis
gozenekli kompakt bir yapmin i¢ine sivi  metalin eklenmesi olarak

tanimlanabilmektedir. Bu yontemde etkin parametreler sunlardir;
e Takviye elemaninin baslangigtaki bilesimi,

e Morfolojisi, hacim orani ve sicakligi,

e Infiltre edilen metalin baslangigtaki bilesimi ve sicakligi

¢ Disaridan uygulanan kuvvetin biiyiikliigiidiir.

Kullanim yonteme gore, metal matrisli kompozit malzemelerin takviye elemaninin
hacim orant % 10-70 oraninda degistigi bilinmektedir. Bu metot ile iiretilen tiretim
malzemelerinde bazi kademelerde gibi istenmeyen durumlar olusabildigi
goriilmektedir.

Bu yontem genellikle basingli ve basingsiz infiltrasyon olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Fakat baz1 kaynaklar ii¢lincii yontem olarak, vakumlu infiltrasyon yontemini de

tanimlamaktadir.

Basingsiz infiltrasyon metodunda, ergimis bir metal kuvvet olmadan infiltre islemi
yapilmaktadir. Bu teknigin uygulama esnasinda, takviye elemanlarinin hacim
oranlarinin kolayca kontrol edilebilmesi ve pahali ekipman kullanilmamasi gibi

ozellikleri, bu yontemi ekonomik kilmaktadir.

Basingl infiltrasyon metodunda ise, onceden sekillendirilmis fiber ve ergimis metal
arasinda olusan 1slatma sorununun ¢6ziimlenmesi i¢in mekanik bir kuvvet
uygulanmaktadir. Disardan uygulanan bir basing ile ilk hedeflenen kilcal (capillary)
kuvvetlerini bertaraf etmek olsa da, kimyasal reaksiyonlarin kontrol edilebilmesi,
yiiksek basing iiretim hizindaki artig, matris mikroyapisinin diizenlenmesi ve
katilasma biiziilmesinin beslenmesi sirasinda iirliniin saglamliginin artmas: gibi

faydalar da saglamaktadir.

Presleme kuvveti, hidrolik pres ile 10-100 MPa kuvvetle ergimis bir metale
uygulanarak, ergimis metalin dnceden sekillendirilen fibere infiltre edilebilmesini
saglamaktadir. Yapilan bazi ¢aligmalar incelendiginde, takviye elemaninin etrafinda
vakum olusturabilmek i¢in ergimis bir metal dnceden sekillendirme islemi yapilmig

fibere infiltre edilmektedir. [20] [21]

Eksoz

Vakum hatti

Toz
kargim

Sekil 2.5. Vakum infiltrasyon metodu sematik gosterimi [22]
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2.3.4. Basin¢h Dokiim Metodu

Son iiretim sekline yakin bir dokiim kompozit malzemeler iiretmek ig¢in, hidrolik
plakalar arasina yerlestirilen kapali kaliplar ile uygulanan pres basinci altinda ergimis
bir metale sekil verme teknigidir. Yontem su sekilde yapilmaktadir; Pres
uygulanmadan Once, 6nceden 1sitilmig bir kaliba, 6nceden sekillendirilmis seramikler
yerlestirilecektir. Uygulanacak presleme basincit 100-200 MPa aralifinda olacaktir.
Kisa fiber, partikiil, metal veya metal sicakligi gereken degerden diisiikse, dokiim
tirtinlerinin de kalitesi diisiik olabilmektedir. Bu iiretim yontemi oncelikle devamli
fiberlerin basin¢li dokiimii i¢in gelistirilmis olup, giiniimiizde kisa fiberlerin ve
partikiillerin ergimis metal ile karistirilmas1t ve iretilmesi islemi i¢in de

kullanilmaktadir. Sematik gosterim sekil 2.6°’da gosterilmistir.

Sabit Plaka Hareketh Ploka

Kepge

Xalip Boglugu

=

Hidrolik Silindir Hane ( koven )

Piston \
Hareketh Kalip
Sabit Kakp

Sekil 2.6. Basingli dokiim metodu [1]

2.3.5. Puskiirterek Biriktirme Metodu

Metot, ergimis bir metal damlaciginin takviye elemani ile birlikte althik {izerine
piskiirtiilerek biriktirilmesidir. Bu prosesin yerine baska bir sekilde, takviye eleman1
bir altlik tizerinde bulunmakta ve ergimis metal de bu yiizeyin iizerine piiskiirtiilerek

de yapilmaktadir. Piiskiirterek biriktirme metodundaki 6nemli parametreler sunlardir;
e Takviye elemaninin besleme hizi
e Boyut dagilimi ve

e Metal damlaciklarinin akma hiz1 (velocity),
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o Altlik malzemesinin sicaklig1
e Bagslangic sicakligy,
e Altlik malzemesinin pozisyonudur.

Piiskiirterek biriktirme yonteminin ¢ogunda, ergimis metalden istenilen diizeyde
damlacik iiretmek icin ( 300 um capma kadar) gazlar kullanilmaktadir. Bu
partikiiller, damlacik akisinin igerisine ya da damlacik akisi ile kullanilmakta olan

gaz arasina enjekte edilmektedir.

Bu metodun sagladig iistiinliikler; diisiik segregasyon ve matris mikroyapisinda ufak
tane boyutudur. Yani sira takviye elemani ile ergiyik metalin kisa siire temasi
sonucunda, ara yiizey reaksiyonlart minimize edilebilmektedir. Yontemin eksileri
ise; toplanmasi1 ve giderilmesi gereken atik toz miktarlarinin ¢oklugu, kullanilan

gazlarin yiiksek maliyeti oldugu sdylenebilmektedir.

2.3.6. Kat1 Faz Uretim Metodlar

Kati fazlarin iiretim metotlarinda takviye elemami ve ana malzeme arasindaki
kimyasal reaksiyon ¢ok azdir. Kat1 faz metotlarinda takviye malzemesi ve matrisin
tam olarak karistirilmasi gereklidir. Sade bir sekilde incelendiginde, bu metotlar
takviye elemaninin matris tozu ile Karigtirllmasi ve karigimin sik kullanilan toz
metalurjisi metotlari ile (sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik presleme, soguk
presleme islemi) numune elde etmeyi hedefler. Kat1 faz tiretim metotlar: iginden toz
metalurjisinden farkli olarak genellikle kullanilan diger bir yontem difiizyonla

baglanma metodudur.

2.3.7. Toz Metaliirjisi Metodu

Toz Metalurjisi metodu genellikle partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
iretiminde kullanilan metottur, metot sematik gosterimi 2.7°de gosterilmistir. Bunun
nedenleri ise sOyledir; matris malzemesinin fiber ve visker takviye malzemeleri ile
karistirilmasi kolay degildir ve presleme isleminde fiber takviye malzemesinden
dolay1 kirilmalar yasanmaktadir. Takviye elamani ile matris karistirildiktan sonra,
mukavemeti saglamak ve gozenek yapisindan uzaklagsmak igin sinterleme ve

presleme iglemi yapilmaktadir.
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Sinterleme islemi yapilirken seramik takviye elemaninin yogunlasma hizi metal
matristen disiiktiir ve seramik partikiiller bu sicaklikta sinterlenmez ve
yogunlagmaya katki saglamazlar. Bundan dolay1 parcacik takviye oranit % 40’tan

fazla olan MMK malzeme iiretimi olduk¢a zordur.

- ]

Metal tozian Kangtirma

Presleme

Sinterieme I

Sekil 2.7. Toz metalurjisi metodu [1]

2.3.8. Difiizyonla Baglama Metodu

Bu metot farkli veya metallerin birlestirilmesinde genellikle kullanilan kati1 faz
tretim metodudur. Bu metodun {Ustin oOzellikleri, ¢esitli matris malzemelerin
kullanimi, dagiliminin kontrol edilmesi ve fiber yonlendirilmesidir. Zayif 6zellikleri,
tiretim sicakliginin yiliksek olmasi, iiretim zamaninin uzun olmasi, presleme kuvveti
ve karmasik parga iiretimindeki yasanan zor durumlardir. Diflizyonla baglanma

metodunda ve mekanik 6zelliklerin kontroliinde fiber dagilimi 6nemli bir kriterdir.

Fiberlerin birbirlerine yakin olmasi ve temas durumunda olmasi, fiber kirilmasi ve
matrisin olumsuzlugu ile sonuglanmakta, bu islemin sonucunda biiyiik ve bolgesel
gerilim birikimleri gézlemlenir. Bu pargaya uygulanan herhangi bir basing, parcada

kirilmalara ve hatalara yol acar.

Difiizyon ile baglanma metodunda, matris alagim ile retilmis folyolar, matris
malzemenin tozu ile organik baglayicidan meydana gelen toz karisimu ile fiberler
onceden belirlenerek dizilir. Dizilmis tabakalara vakum ortaminda, sicak presleme
metoduyla sekil verilir. Bu metottan farkli olarak sicak izostatik presleme islemi de
kullanilmaktadir, kalip igerisine yerlestirilen parcaya esit miktarda tiim yonlerden

kuvvet uygulanarak, sekilleri karisik olan pargalarin iiretimine imkan yaratmaktadir.
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2.4. iki Faz (Siv1 — Kat1) Uretim Metodlar1

Iki faz metotlar1 matris malzemesinin faz diyagraminda hem sivi hem kat1 bolgede
bulunan matris ve takviye elemanmin karistirilmasidir. Iki-faz metotlar1; compo
dokiim, ospray biriktirme ve ¢ok fazli malzemelerin degisken biriktirilmesi

yontemleridir.

2.5. Biriktirme Uretim Metodu

Metal matrisli kompozit malzeme {iretimi i¢in biriktirme teknikleri, kompozit
formunu olusturmak amaciyla fiberlerin matris malzemesi ile kaplanmasi ve yapisal
seklini saglamak i¢in difiizyon baglama isleminden olusmaktadir. Bu metotlar ile
tiretimi yapilan Kompozit malzemeler dokiim metodu ile iiretimi yapilan kompozit
malzemelerden daha uniform haldedir. Biriktirme teknikleri; daldirma kaplama,
sprey biriktirme, elektrokaplama, CVD (kimyasal buhar biriktirme), PVD ( fiziksel
buhar biriktirme), sprey bi¢imlendirme teknikleri olmak {izere 6 ana gruptan

olusmaktadir.
2.6. In-situ Uretim Metodu

In-situ {iretim metotlari, eritilmis metal ile kullanilan gaz arasindaki reaksiyonun
kontrolii ve takviye elemanlari olusturmak icin bilesenler arasinda endotermik
reaksiyonlar1 olusturma olmak {izere iki asamadan olusur. Kontrollii reaksiyonlara
ornek olarak laxide prosesi verilmektedir. Bu proseste Al ve Al203 karisimini elde

etmek i¢in ergimis Al okside edilir.[23]

17



Toz metalurjisi
% 29

Karnistirmah

doék
% :l;" Difiizyonla

baglama
% 4

Cokeltme
% 10

Sizdirma
(infiltrasyon)

% 47

Sekil 2.8. Endiistriyel alanda tercih edilen mmk tiretim grafigi [24]
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Sekil 2.9. Uyguluma alanlar1 [24]
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3. MATRIS MALZEMELERI

Kompozit malzemelerde tercih edilen bir matris malzemesinin gayesi; tek pargali
yap1 igerisine katilan takviye malzemesi ile birlikte gereken geometrik sekil ve
boyutta bir kompozit malzeme olusturmak ve buna bagl olarak es zamanl kompozit
malzemeye uygulanan dis yiikii engelleyerek takviye malzemesine iletebilmektir.
Takviye malzemelerini, erozyondan, mekanik hasarlardan, c¢evrili bulundugu
ortamdan veya iki takviye arasinda olusan temastan kaynakli korozyon vb. etkilere

kars1 korumaktadirlar.

Cesitli metallerin (Al, Si, Cu, Fe vb.) yani sira neredeyse biitiin yapisal alagim
sistemleri metal matrisli kompozit malzemeler i¢in bir matris malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Ti, Al, Mg 24 ve intermetalik bilesikler ise yaygin olarak
kullanilan alasim tiirleridir. Titanyumun ise, yliksek sicaklik uygulamalarinda daha
fazla kullanildig1 bilinmektedir. Nikel ve nikel esaslt siiper alagimlar ise, agirligin
ikinci plana atildigi durumlarda sicakligi yiiksek uygulamalar i¢in uygun olarak

kullanilmaktadir. [25]

3.1. Aliiminyum ve Alasimlar

450°C’nin altindaki uygulamalarda 6zellikle kullanilmakta olup, mukavemeti yiiksek
ve maliyetinin diisiik olmasma karsilik diisiik yogunlukta olmasindan miitevellit
aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin, matris malzemesi olarak daha ¢ok
kullanildig1 bilinmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, 1s1l ve elektriksel
iletkenligin yiiksek olmasindan dolayi, bir kaynaktan gelen elektrigin ve 1sinin
yiiksek miktarda absorbe edilmesini saglarlar. Kompozit malzemenin iiretilmesinde,
sivi faz tiretim yontemi segildiginde, Al-Mg, Al-Si ve Al-Cu gibi dokiim alagimlari
aynt zamanda dovme alasimlari kullanilmaktadir. Alasim seg¢imlerinin, mevcut
iiretimin metoduna bagli oldugu bilinmektedir. Eger dogrudan {iretilen pargalarda
dokiim alasimlar tercih edilirse, yar1 mamulden {iiretilen pargalar i¢in doviilebilir

alasimlar kullanilmaktadir. [19][26]
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3.2. Aliiminyum-Bakir-(Magnezyum) Alasimlar:

Bu alagimlarin ¢okelme sertlestirilmesi yapilabilen alagimlar oldugu bilinmektedir.
Bakir, aliiminyum ile alagim elementi olarak kullanilan ilk elementtir ve alagima
sertlik kazandirmakta olup, dovme alasimlarinda %4 ile %5 oraninda kullanildigi
bilinmektedir. Eger %S5’ten fazla kullanilirsa, mekanik isleme giicliigiinii
arttirmaktadir. Alliminyum i¢indeki ¢oziintirliigii sicakla birlikte artmakta olup, bakir
kullanilan aliiminyum alasimlar, yaslandirma islemiyle sertlestirilebilmektedir. Bu
1s1l iglemin, tiim ticari aliiminyum alasimlarindan yiiksek mukavemet kapasitesine
sahip oldugu sdylenebilmektedir. Cokelme i¢in ihtiya¢ olan zaman ise, alagimin
sicakligit ve alasimin bilesimiyle iliskili olmaktadir. Bu ¢okelmenin mekanik
ozelliklere etkisinin, boyutlarina, ¢okelen faz miktarina ve dagilimina bagh oldugu

sOylenebilmektedir.

Aliiminyum-Bakir-Magnezyum alasimlari; ugak konstriiksiyon, kamyon sasileri,
motor pargalari, yiiksek sicakliklarda calisabilen piston ve dévme silindir kafas1 gibi

yerlerde kullanilmaktadir. [27] [28]

3.3. Aliiminyum-Magnezyum Alasimlari

Bu alagimlar, 2XXX, 4XXX, 6XXX ve 7XXX serisi ticari alasimlar olarak
bilinmektedir. Magnezyum, kati ¢okelti sertlesmesi sonucunda aliiminyum
mukavemetini arttirabilmek i¢in sik kullanilan alasim elementidir. 5XXX serisi
aliminyum alagimlart %0,5’den %12-13’e kadar degisen Mg oranina olup,
magnezyumun eklenmesi ile birlikte dokiim aliiminyumunun alagim yogunlugu %10
diisiiriilerek 2,55 g.cm®, plastik sekil verilmis aliiminyumunun alasim yogunlugu %8
diisiiriilerek 2,65 g.cm® olmaktadir. Diisiik magnezyuma sahip alagimlara iyi sekil
verilirken, yiliksek magnezyuma sahip alagimlar ise basit dokilebilirler ve
mukavemetleri yiiksektir. Normal uygulamalarda ytiksek safliktaki aliiminyum (>
%99,7 Al) alagimlarin1 hazirlamak ve maksimum korozyon direncini saglayabilmek
icin demir ve silisyum bilesenleri genel olarak diger aliiminyum alasimlarina oranla
daha diisiik miktarda kullanilmaktadir. Aliiminyum-Magnezyum ticari alagimlarinda

katilasma, a-Al birincil kristalleri olarak baglamaktadir.

Genelde, dendritik olarak biiylimeye ve buna bagl ilerleme saglamaktadir. Diger

bilesenler ile de tane sinirlarina veya dendrit 29 kollar1 arasina devam etmektedirler.
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%10’dan fazla Magnezyum ve %0,5’den fazla Silisyum iceren alasimlarda, Mg2Si
kristalleri hekzagonal ya da kiip seklinde goriilebilmektedirler. Magnezyum
elementi, diger alasim elementleriyle birlikte Al-Mg alagiminin mekanik 6zelliginin
kontrolii olarak ana sebebidir. Saf aliiminyuma benzerlik olarak ¢ekme mukavemeti,
basma mukavemeti ile aynmi olurken, kesme mukavemeti ¢ekme mukavemetinin
%70-%80’1 kadar oldugu bilinmektedir. Elastisite modiiliinii, diger bir ¢ok alagimin
ilave edilmesi yiikseltirken, Magnezyum elementinin ilavesi edilmesi diisiirmektedir.
Normalde bu alagimlarda, Silisyum %0,2’den az bulunmaktadir. Tokluk ve siinekligi
mukavemetteki artig ile kiyaslanamayacak kadar az oranda diistirmektedir. Su veya
buhara, deniz suyu veya atmosfer sartlarina gibi diger bir ¢ok kimyasala kars1 da iyi

bir korozyon direnci gosterdigi bilinmektedir. [29]

#50°C!

\l.l‘" (Mg)

Sicakhik, °C

w 0 e ) ) %0 100

Agirlikga % Magnezyum Mg

Sekil 3.1. Al-Mg Faz diyagrami [30]
3.4. Aliiminyum-Silisyum Alasimlari

4XXX serisi Aliiminyum-Silisyum ddkiim alasimlari, uzay, otomotiv ve mithendislik
sektoriinde kullanilan temel alagimlardir. Silisyum elementinin eklenmesi ile birlikte
Aliiminyum-Silisyum alagiminin  yogunlugu da 2,65 gr.cm® olmakta ve saf

aliminyuma gore de yogunlugunda %12 diislis saglanmaktadir.
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Silisyum elementinin, metalik alasimin dokiimii i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir.
Bunun sebebi ise; dokiilebilirligi, akiskanligi ve talash islenebilirligini arttirirken
ergime sicakligini, korozyon ve asinma direncini ve 1sil genlesme katsayisini

diislirebilen, maliyeti diisiik hammaddedir. [31]

Bu alagim katilasirken, primer aliiminyum olusarak dendritik olarak biiyliyebilmekte
ya da bir silisyum fazi olusarak, sivri birincil partikiiller olarak dallanabildigi
bilinmektedir. Agirlik olarak %12,6 Silisyum igeren Otektik noktada, Aliminyum-
Silisyum faz1 ¢ekirdeklenmekte ve katilasana kadar biiyiimesi devam emektedir. Al-
Si dokiimlerinde en sik goriilen hatanin Porozite oldugu bilinmektedir. Bu dogrultuda

gozeneklerde, gerilme yigilmasi nedeniyle mikro catlaklar baglayip, ilerledigi
bilinmektedir. [31] [32]

Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum alagimlar1 (6XXX) orta degerde mukavemetli
yapisal alasimlar olarak siklikla kullanilmaktadir. 6063 tipi Al alasimlari, cam ve
profiller gibi orta mukavemetli karmasik sekilli ekstriizyonla iiretilen ingaat
malzemeleri i¢in kullanilabilirdir. 6061 tipi Al alasimlari, elektrik dagitim hatlari,
iletkenleri ve tesisatlarinda hem elektriksel hem mekanik iletim 6zelliklerinin en iyi
bilesimini ortaya g¢ikardiklar1 igin tercih edilmektedirler. Al-Mg-Si alasimlari, en
uygun olarak 1sil islem uygulanabilir kaporta saci malzemesinde kullanildigi

bilinmektedir.

i 14145 |

Sicaklik, °C

d
d

o n 20 30 a0 S0 L o o0

Al " S1
Agirhkga % Silisyum

Sekil 3.2. Al-Si Faz diyagrami [30]
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3.5. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerde kullanilan  takviye malzemelerinden, kompozit
malzemelerin iglem, iiretim yontemi ve matris sistemleri degerlendirilerek ayni
olmayan 37 farkli Ozellik beklenmektedir. Beklenen ozellikler su sekilde

siralanabilir.

e Yogunlugun diisiik olmasi

e Mekanik olarak uygunluk

o Kimyasal uyumluluk ve Isil kararlilik

e Yiiksek elastisite modiilii

e Yiiksek ¢cekme ve basma mukavemeti olmasi
e lyi islenebilmesi ve ekonomik verimliligi

Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilacak olan takviye malzemeleri kisa
fiberler, siirekli fiberler, whiskerlar veya partikiiller seklinde tiretimi yapilmaktadir.
Farkli sekillerdeki malzemelerde se¢cim yapmamiz igin Kriter en boy arasindaki
orandir. Enin boya olan orani; partikiil, fiber veya whisker uzunluklarmin ¢apina
veya enine orani sonucudur. Takviye malzemeleri, mukavemetin yiiksek olmasi ve
elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi ile yiiksek 1s1 kabiliyetini bir araya getirir. EK
olarak maliyeti digerinde daha yiiksektir. Bilesenler olmasi istenilen 6zellige matris

malzemenin se¢imine baglidir. [15] [25]

3.6. Titresimin Etkisi

Calin, R., ve Citak, R., (2006) yaptiklar1 deneyde basingsiz, basingli veya vakumlu
infiltrasyon yontemlerinden birini segerek on sekillendirme islemi yapilmis takviye
elemanina sivi metal infiltre edilmesi islemiyle MMK iiretimini yapmislardir. Bu
calismada digerlerinde degisik olarak, titresim aparati yardimiyla parcacik
durumundaki takviye malzemesini sikistirmis bu sekilde vakum yada basing ile

infiltrasyon islemini yapilmistir.

Ayni olmayan boyutlarda bulunan MgO tozlarimin sikistirilma durumlari
incelenmistir. Sikigtirma yapilan cihazla ile ayn siirede ve ayni miktarda homojen

sekilde malzemenin sikisabilecegini gostermislerdir. MgO tozlarina 3 dakika siiren
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sikistrma zamanmin yeterli oldugu sonucunu gorilmiistir. EK olarak kiigiik
taneciklerin sikisma miktarinin daha fazla oldugunu ve tiim durumdaki borular iginde
dogru sekilde ve kullanilabilir sekilde sikistirma yapilabileceginin tespiti yapilmustir.
[33]
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4. MALZEME VE METOT

Ortalama degeri 75 pm olan AA 6061 ve SiC tozlar1 kullanilarak vakum intfiltrasyon
yontemi ile 4 farkli metal matrisli kompozit iiretilmistir. Uretilen malzemelere deney

esnasinda farkli Hz araliklarinda titresim uygulanarak titresimin etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.1’de AA6061 matris malzemesinin kimyasal bilesimi verilmis Cizelge

4.2’de mekanik ozellikleri verilmistir. [34]
AA 6061 kimyasal bileseni ve ozellikleri;

Aliiminyum malzemenin oksijene olan fazla ilgilisinden dolayr hizh
oksitlenmektedir. Fakat pratik durumda yiizey bolgede ¢ok ince, siki yapiskanli ve
araliksiz oksit filmi olusturma hali, suda ve diger kimyasal lriinlerle birlikte
aliminyumu ¢6zlilmez duruma getirir. Havada olmus olan oksit filmi ~4-5 nm
kalinlig1 goriilmiistiir fakat 1sitilma siiresi uzatildiginda boyutu ~200 nm kalinlik
degerine ulagsmaktadir. Bu durum aliiminyum alagimlarini ve saf aliiminyumu

korozyona karsi direng olusturmaktadir. [25]

Cizelge 4.1. AA6061 kimyasal bilesim [34]

Fe |Si Cu Mn | Mg Zn Cr Ti | Diger | Al
0,7 |0,40-0,8 | 0,15-0,40 0,15 | 0,8-1,2 | 0,25 | 0,04- 0,15 | 0,15 | Kalan
0,35
Cizelge 4.2. AA6061 mekanik ozellikler
Isil fslem Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama (%50)
(MPa) Min-Max (MPa) Min-Max

0 103-228 55-124 26

T4 110-140 180-230 24

T6 240-270 260-310 20
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4.1. Kullanilan Malzemeler

AA 6061, takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in matris malzemesi olarak
kullanilmistir. AA 6061 aliminyum potada eritilerek ve takviye olarak SiC tozlari

karisimu ile dahil edilmistir.

Kompozit malzemelerde matris malzemesi AA 6061 secilerek ve takviye elemani
SiC pargaciklart kullanilarak vakum infiltrasyon metodu ile kompozit malzemelerin

tiretimi gergeklestirilmistir.

4.2. Uretim Metodu

Deneysel ¢alismalarda, infiltrasyon metotlarindan vakum infiltrasyon metodu
kullanilarak takviyeli kompozit malzemelerin {retimi yapilmistir. Vakum
infiltrasyon diizenegi vakum hatti, silindir cam tiip, filtre, toz karigimlar1 ve

agirliktan meydana gelmektedir.

Numunelerin iiretimi Kirikkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Béliimii Dokiim
Laboratuarinda Sekil 4.1 de goriilen infiltrasyon deney diizeneginde yapilmistir.
Infiltrasyon deneyleri 750 °C sivi metal sicakliginda 550mmHg vakum degerinde 3
dakika silirede ve 4 farkli titresim degerinde gerceklestirilmistir. 8mm ¢apinda ve
300mm boyunda cam tiipler kullanilmistir. Uretim yapilirken cam tiiplerin icine, AA
6061 ve %5’ takviye elemami dahil olacak sekilde karisimlar hazirlanmis,
karsilagtirma yapilabilmesi hedefiyle de %5 SiC takviyeli karisimlar1 farkli olarak
hazir hale getirilmistir. Hazir duruma getirilmis karisimlari, ii¢ eksende 10 dk siirede
Sekil4.2 goriilen cihaz ile titresim yapilarak, AA 6061 ve SiC uniform bi¢imde
karistirtlmas1 saglanmistir. Devaminda, hazirlanan karistirilmis malzemeleri cam
tiipe yerlestirilerek vakum diizenegine dahil edilerek infiltrasyon islemine hazir
duruma getirilmistir. Vakum infiltrasyon isleminde icerisinde %5 oraninda SiC
bulunan tiiplere AA-6061 metali titresimsiz, 500 Hz, 1000 Hz ve 1500 Hz

titresimlerde kompozitler tiretilmistir.

26



Sekil 4.1. Vakum infiltrasyon diizenegi

Sekil 4.2. Vortex karistirici titresim cihazi

Vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen numuneler sogumaya birakilmistir. Soguma

islemi biten cam tiiplerdeki malzemeler cam tiipler kirilarak kalip digina alinmigtir.

Sekil 4.3te farkli parametrelerle iiretilen kompozitler goriillmektedir.

Sekil 4.3. Uretimi yapilmis kompozit malzemeler (0 Hz - 500 Hz - 1000 Hz - 1500
Hz)
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Uretimi  gergeklestirilen kompozitler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalografi Laboratuvari’nda, ATM Brillant 250 model cihaz ile kesilip hazir

duruma getirilmistir.

Kesilen numunelere Gazi (niversitesi Teknoloji  Fakiiltesi Metalografi
Laboratuvari’nda Sekil4.4’te goriildiigii gibi otomatik olarak c¢alisan parlatma ve
zimparalama makinesinde 200, 400, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparayla islemler
gerceklesmistir. sonrasinda yazim sirasina goére 6 um, 3 pm ve 1 pum seklinde
alimina asindirict slispansiyon kullanilarak Selik4.4’te verilen cihazlar ile tek tek
parlatma kegeleri yardimiyla parlatma islemi yapilmistir. Daha sonra Kirikkale
Universitesi Metalografi Laboratuvari’nda malzemeler Keller reaktifi ile daglanarak

metal mikroskobu ile 10x optik goriintiileri alinmstir.

Sekil 4.4. Gazi liniversitesi metalografi laboratuari
4.3. Yogunluk

Uretimi  yapilan numunelerin deneysel ve teorik yogunluk farkliliklarmi
degerlendirerek Arsimet prensibi ile porozite degerlerini bulmak igin markasi
Sartorius olan 0.1 mg hassas terazi ve 6lgiim kiti ile 6l¢tim yapilmistir. Numunelerin
sudaki ve havadaki agirliklarinin 6lgiimii yapilarak deneysel yogunluklari ayrica,
karisgimlar kurali yogunluk degerleri bulunmustur ve gozenek sonuclar1 asagidaki

Arsimet presibi bagintisi ile hesaplanmustir. [35]
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pd=[Gn/(Gh-Gs) ] xf [ Denklem 4.1
pt=pm X Vm+ ptu X Vi + pr2X V2 [ Denklem 4.2
Porozite ( % Gozeneklilik ) =[ (pt—pd )/ pt] X 100 [ Denklem 4.3 ]
pd: Deneysel yogunluk

pt: Teorik yogunluk

Gn:Havadaki agirlik

Gs: Sudaki agirlik

4.4. Optik Mikroskop Goriintiileri

Uretilen kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri 10x ve 20x olarak 4 farkl
numunede incelenmistir. Gériintiiler Sekil4.5’te goriilen Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuarinda
bulunan LEICA DM 400M mikroskop ile alinmistir.

Sekil 4.5. Sertlik 6l¢tim cihazi

4.5. SEM Goriintiileri ve EDS Analizi

Sekil 4.6°da verilen gorselde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi SEM Laboratuari
JEOL JSM — 6060LV marka cihazi kullanilarak numunelerin 100x, 500x ve 1000x
biiytitme yapilarak SEM goriintiileri ve EDS analiz grafikleri alinmistir.
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Sekil 4.6. JEOL JSM-6060LV

4.6. Sertlik Analizi

Uretimi yapilmis malzemelerin sertlik deneyleri Sekil4.7°de gériilen Kirikkale
Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuari’nda
bulunan Vickers Galileo marka cihaz ile HV0,2 degerinde yapilmistir. Takviyenin
matris lizerindeki etkisine bakmak i¢in matris iizerinden mikro sertlik analizleri 200
gr yiik altinda Vickers sertlik analizi ile gergeklestirilmistir. SiC takviyeli AA6061
matrisli  kompozit malzemelerin yiizeyine kuvvetin 10 saniye boyunca

uygulanmasiyla 5 farkli noktadan bulunan degerler ile ortalamasi alinmustir.

Sekil 4.7. Sertlik 6l¢tim cihazi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Gozeneklilik

Uretilmis kompozit malzemelerin Arsimet prensibi ile hesaplanmis gdzenek

degerleri cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Titresim frekansina gére malzeme degerleri

Gn Gs Pdeneysel Pteorik Yogizenexilik
0 12,5109 6,9335 2,2420 2,7255 17,7398
500 21,0230 12,0899 2,3529 2,7255 13,7805
1000 20,8562 11,8435 2,3138 2,7255 15,1421
1500 11,4482 7,0804 2,6205 2,7255 3,8451

Uretilen kompozit malzemeler incelendiginde titresim frekansi arttirildiginda
malzemelerdeki gozeneklilik oram1 azalmaktadir. OHz titresimde %17,7398 olan
gozeneklilik orant 1500 Hz titresim uygulanan malzemede %3,8451 olarak

goriilmiistiir.

20
18
16 -
14 -
12 A
10 ~

% Gozeneklilik

O N B O
I

1500 Hz

OHz 500 Hz 1000 Hz

Frekans (Hz)

Sekil 5.1. Kompozitlerin Gozeneklilik — Frekans degerleri
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Bu durum cam tiip igerisine yerlestirilen SiC ve AA6061 tozlarmin vibrasyonun
etkisiyle sikisarak infiltrasyon oncesi proformda (6n sekillendirilmis blok) bulunan

bosluklarin azalmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

5.2 Optik Mikroskop Goriintiileri

Sekil 5.2’de vakum infiltrasyon metoduyla tiretilen kompozitlerin optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. SiC takviye partikiillerinin titresim frekansina gore AA-6061
matriste dagilimin1 gorebilmek i¢in optik mikroskop analizleri gergeklestirilmistir.
Optik mikroskop goriintiileri Sekil.5.2°de verilmistir. Sekil 5.2.a. da verilen
titresimsiz vakum infiltrasyon yontemi uygulanan numunede takviye partikiillerinin
homojen oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2. b ve d ‘de verilen 500 Hz ve 1500 Hz
titresimle vakum infiltrasyon yontemi uygulanan numunelerde ise bazi bolgelerde
tanelerin aglomera olmasiyla birlikte matris lizerinde dagilim gosterdigi saptanmustir.
Bu numunelerde tanelerin etrafinda bulunan ve gdzenekleri saptadigimin karanlik
bolgelerin titresim arttikga azaldigi saptanmistir. Sekil 5.2.c’de verilen 1000 Hz
titresim uygulanan numunede ise bu dagilimin homojen olmadig1 goriilmiis ve bazi

kisimlarda sadece matris saptanirken bazi bolgelerinde taneler gortilmustiir.
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Sekil 5.2. Uretilen %5 SiC takviyeli Al 7075 matrisli kompozitlerin 10X optik
mikroskop goriintiileri a) titresimsiz, b) 500 Hz , ¢) 1000 Hz ve d) 1500 Hz
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Calin, R., ve Citak, R., (2006) yaptiklar1 deneyde sikistirma yapilan cihazla aym
sirede ve aym miktarda homojen sekilde malzemenin sikigabilecegini
gostermislerdir. Buradan yola ¢ikarak deneyde titresim aparati deney diizenegine
dahil edilerek malzemelere titresim basarili bir sekilde uygulanmistir ve homojenlik

gbzlemlenmistir.

5.3. SEM ve EDS Analizleri

Sekil 5.3.”de titresimsiz iiretilen %5SiC takviyeli AA 6061 matrisli numunenin EDS

analizlerine goére SEM goriintiisii verilmistir.

e
&

i %
1;}:1; X180 108mm GAZ1 MET

Sekil 5.3. 0 Hz Titresimsiz Vakum Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen Kompozit SEM
Gortintiileri

Titresimsiz {retilen kompozit numunesinde SiC taneleri ile aliiminyum matrisin
birlesme durumlar1 daha net karakterize edilebilmistir. Tanelere yaklasildiginda
kismen matrisle birlestigi fakat bazi kisimlarin gdzenekler oldugu saptanmustir.

Taneler arasindaki ¢atlaklarda Sekil.5.3 b’de dikkat cekmektedir.

EDS analizi sonucu partikiiliin SiC seramigi ve matrisin AA6061 alasimi kimyasal
kompozisyonunda oldugu saptanmistir. Fakat taneye yakin kisimdan aliman nokta
EDS inde matris igerisinde takviye elemanindan difiize olan Si’ler nedeniyle %4 Si

elementi goriilmiistiir.

SEM goriintiisii  verilerinden alinan EDS analizinde matris {izerinde bulunan
parcaciklarin kimyasal analizinde SiC bilesigi oldugu goriilmiistiir. Takviye SiC ile
matrisin ara yiizeyinden alman analizde matriste Si orani arttigi goriilmistir. Bu
durumda takviye elemanindan matris AA6061 malzemeye diflizyon olabilecegi

sOylenebilir.
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Image20-1

Cnts

100

Sekil 5.4. Titresimsiz liretilmis kompozit - EDS goriintiisii

ENS

1l

Cr Cr Fe Fe

Fe

Cu
Ca  ZnCu

Ett. Line Rtensity
(cfs)

Mz Ka 048
Al Ea 15757
Si EKa 048
r Ea 000
Fe Ea 000
fu EKa 000
. Ea 000
Vv 150

Takeoff dngle  350°

Elypsed Livetime 100

Zn

Zn
Zn

CrFeCu Si
Cr Fel Si
CrFeCu 151

T T

52
(o7 el [ 51 [l [ [

Cr Cr Fe
T T

Ca ZnCu
T T

T
[ [z (e

10.
'

Eror
2-sig
0439
7935
0436
0000
0000
0000
0000

Cone

0235 wt%
99080 wt¥

0685 wt%

0000 wt%

0000 wt

0000 wt%

0000 wt%
100000 wt% Total

Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc

Mg Ka 0,48 0,439 0,235 ag.%
Al Ka 157,57 7,935 99,080 ag.%
Si Ka 0,48 0,436 0,685 ag.%

Sekil 5.5. 0 Hz — 1 nolu alan EDS analizi
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Image20-2

Et Line Rtensity Hror Conc
Cats (o) 2sig
4] ¢ K 000 0000 OO0 W%
] Mg a 031 0340 036] W%
A K 6266 S00S 92319 we%
Si Ka 227 085 7320 m%
60 — r K 000 0000 0000 we%
R E 000 0000 0000 we¥
i fu Ka 000 0000 0000 W%
& K 000 0000 0000 W%
100000 we¥ Total
40 — 1
KV 150
J Teof dngle  350°
Ebpsed Livetime 100
20
S
CrFe Cu Zn
Cr Fel Si Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
C CrFeCu i . Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
] T T T T ]
5 10,
I 1 e e o R 5 R 3 O S R
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,31 0,349 0,361 ag.%
Al Ka 62,66 5,005 92,319 ag.%
Si Ka 2,27 0,953 7,320 ag.%
Sekil 5.6. 0 Hz — 2 nolu alan EDS analizi
Image20-3
7 Et Line btestty Bror Conc
Cuts | Al (ch)  sig
C K 000 0000 0000 W%
100 + Mz Ea 096 0619 0762 we¥%
| A K 9860 6280 96186 W%
Si Ka 140 0748 3052 %
| r Ka 000 0000 0000 we%
R Ea 000 0000 0000 we%
- Cu Ea 000 0000 0000 we%
& 000 0000 0000 we%
4 1 100000 we Total
50 KV 150
Toeofdvgle  350°
b Ebpsed Livetime 100
CrFe §i Cu Zn
g CrFel S Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
CCrfeCoM@ls; 0 N Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
1 T L] 1 | T T T T l
5 10.
53 e e e o 3 O S
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,96 0,619 0,762 ag.%
Al Ka 98,60 6,280 96,186 ag.%
Si Ka 1,40 0,748 3,052 ag.%

Sekil 5.7. 0 Hz — 3 nolu alan EDS analizi
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Spectrum86

Et. Lie htensity Bror Conc
Cnts 4] (chs)  2sig
150 - C K 000 0000 0000 wt¥
Mz Ea 000 0000 0000 wt¥
A Ea 13168 7255 99529 wt%
3 5 EKa 027 0329 0471 wt%
e r EKa 000 0000 0000 wt¥
Fe Ea 000 0000 0000 wt¥e
100 < fu EKa 000 0000 0000 wt¥
h Ea 000 0000 0000 wt¥
1 100000 wt% Total
4 KV 150
i Takeoff dngle  350°
Elypsed Livetime 100
50
T coFeCul si Cu  In
CrFeZ Si Cr Cr Fe Fe Ca ZnCu Zn
C CrFeCu 151 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu  Zn
T l 1 T T T

S
(o] ] (] 5] [&] o [

10.
5 el &

Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Al Ka 131,68 7,255 99,529 ag.%
Si Ka 0,27 0,329 0,471 ag.%

Sekil 5.8. 0 Hz — Genel EDS analizi

Titresimsiz lretilen kompozit malzemenin EDS analizi sonucunda Al ve Si Sekil

5.8’de goriilmiistiir. Titresim frekansina gore Si orant degismektedir.
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Sekil 5.9. 500 Hz titresimde vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen kompozit sem
goriintiileri
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Sekil 5.9’da verilen 500 Hz titresim ile vakum infiltrasyonu gergeklestirilen %5 SiC
takviyeli AA6061 matrisli numunenin 100X ve 500X biiyiitmede SEM goriintiileri
incelendiginde dagilimin titresimin etkisiyle homojenliginin degismedigi fakat bazi
tanelerin birbirlerine daha yakin konumlandigi saptanmustir. Sekil 5.9°da taneler

arasinda kalan matriste olusan kilcal catlak genisliginin uzunlugunun azaldig
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saptanmakla beraber SiC parcacigi ile matris arasindaki gozenekliliginde azaldigi

saptanmistir.

Al matrie, o

. "

Sekil 5.10. 500 Hz titresimde {iretilmis kompozit - EDS goriintiisii

Image3-1
Et. Lie Rtensity Emor Conc
Cnts | 41 {cs)  2sig
C EKa 000 0000 0000 wt¥
Mz EKa 255 1010 0209 wt¥
- A EKa 26037 10204 96013 wt¥e
Si Ka 107 0653 1126 wt¥%
or Ea 113 0673 0919 wti
200 — Fe Ka 111 0666 1133 wt¥
fu EKa 000 0000 0000 Wt
& Ka 000 0000 0000 wt¥
1 100000 Wt Total
kv 200
Takeoff dngle  350°
100 — Elypsed Livetime 100
T CrFeCu Si Cu Zn
Cr FeZ: Si Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu  Zn
C CrFeCu 151 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
T T T T l T T T T l
5. 10.
il 1 Al 1 1 1
5] [=]
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 2,55 1,010 0,809 ag.%
Al Ka 260,37 10,204 96,013 ag.%
Si Ka 1,07 0,653 1,126 ag.%

Sekil 5.11. 500 Hz — 1 Nolu alan EDS analizi

500 Hz titresimle vakum infiltrasyon uygulanan numunenin EDS analiz sonuglarina
gore SEM goriintiisii Sekil5.11°de verilmektedir. Titresimsiz numunede oldugu gibi
bu numunenin matris ve tane analizleri AA6061 ve SiC kimyasal kompozisyonlarina
uygun c¢ikmustir. Fakat SiC takviyesi ile matris ara yiizeyinden alinan nokta
analizinde Si orami titresimsiz olana gore daha yiliksek c¢ikmistir. Diger EDS
sonuglartyla  karsilastirildiginda  yapilan  ¢aligmada

vibrasyonun  diflizyonu

hizlandirdig1 séylenemez.
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Image3-2

Cnts - Al ' (o) iz
C K 000 0000 0000 W%
Mz Ka 112 0669 0500 wt¥%
200 - 4 Ka o 18449 8589 93360 we%
Si K 080 0567 1099 wt%
r K 150 0797 1682 wt%
R K 143 0757 1910 wt%
1 fu Ka 045 0424 0996 W%
L n K 017 0260 0452 W%
1 100000 wt% Total
KV 200
100 — Tokeoff ngle  350°
Elpsed Livetime 100
CrFeCu Si Cu Zn
CrFel: Si Cr Cxr Fe Fe Cu ZnCu  Zn
C CrFeCu LAgA1 51 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu  Zn
T T T T l T T T T ]
S 10.
1 1 | 1 1 1
I & CE [ H & FE
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 1,12 0,669 0,500 ag.%
Al Ka 184,49 8,589 93,360 ag.%
Si Ka 0,80 0,567 1,099 ag.%

Sekil 5.12. 500 Hz — 2 Nolu alan EDS analizi

Taneciklerden uzak bolgeden alinan nokta analizinde Si oran1 2. Bolgede 1. Bolgeye

daha diisiik degere sahip oldugu saptanmustir. 1. Bolgede %1.126 olan Si degeri 2.

Bolgede %1.099 olarak goriilmiistiir.

Image3-3
Elt. Line Rtensity BEmor Conc
Cuts Al (k) 2sig
C EKa 000 0000 0000 wti
Mg Ea 087 0589 0296 wti
7 A Ea 23736 9741 96048 wti
Si EKa 050 0447 0575 wti
r Ea 153 0782 1349 wt¥%
200 - Fe Ea 070 0530 0777 wti
fu Ea 052 0456 0955 wti
& Ka 000 0000 0000 wti
i 1 100000 wt% Total
KV 200
Toheoffdngle  350°
100 — Elapsed Livetime 100
T CrFe Si Ca  ZIn
CrFeZnig Si Cr Cr Fe Te Cu ZnCu  ZIn
C CrFeCu 151 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
T

I T T

I

5. 10.
a2 e e e e e 3 O Y R R e v

Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc

Mg Ka 0,87 0,589 0,296 ag.%
Al Ka 237,36 9,741 96,048 ag.%
Si Ka 0,50 0,447 0,575 ag.%
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Tane siirdan alinan (3. Bolge) nokta analizine gore 500 Hz titresimde {iretilen
numunede goriilen Si degeri %0,575 olarak sekil 5.13’te goriilmiigtiir. 1. ve 2.

Bolgedeki Si degerlerinden daha diisiik bir degere sahip oldugu saptanmistir

Image3-4
7] Et. Line ktensity Bror Conc
Cnts (chs)  2sig
i . kK 000 0000 0000 wt%
Mz Ka 064 0506 1782 wm%
30 - A Ka 2743 3311 87588 W%
Si Ka 124 0704 10630 wt¥%
Al o K 000 0000 0000 wt¥
i R Ka 000 0000 0000 wt%
fu Ka 000 0000 0000 wt¥
M Ka 000 0000 0000 wt%
20 - 100000 wt% Total
KV 200
= i1 Tokeoff dngle  350°
Elpsed Livetime 10/
10 o
CrFeCu o Cu Zn
CrFeZn | 2 Cr Cr Fe Fe Ca ZnCu Zn
C CrfeCu
55 10.
: ' | . ) '
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,64 0,506 1,782 ag.%
Al Ka 27,43 0,704 87,588 ag.%
Si Ka 1,24 0,567 10,630 ag.%

Sekil 5.14. 500 Hz — 4 Nolu alan EDS analizi

Sekil 514’te 4. Bolgede tane iizerinde aliman EDS analizi sonucunda Si orani
%10.630 olarak goriilmistir. Taneye yakin bolgede kilcal catlaklar SiC ve
gozeneklilik oranlarina etki etmektedir. Kilcal catlaklarin genisligi artmasiyla Si

oraninin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Image3-5

Ett. Lie Rtensity Emor Conc
Cnts B i (chs)  2sig
C EKa 000 0000 0000 wt¥e
Mz Ea 080 0565 0310 wt¥%
200 - A K 20760 9109 9788w
S EKa 018 0271 0251 wt¥%
r Ea 168 0820 1754 wt¥%
e K 038 0389 0497 wt¥
d fu EKa 000 0000 0000 wtie
h K 000 0000 0000 wt¥e
1 100000 wt¥ Total
kv 200
100 Taeofduge  350°
Elypsed Limetime 100
CrFeCule Si Cu  ZIn
Cr FeZ Si Cr Cr Fe Fe Ca ZnCu  ZIn
C CrFeCu 181 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
1 T T T | T T T T I
5 10.
1 1 1 1 1 1
o el o) (10a] [o] [ [o] [&) (6] [=)fe] (e
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,80 0,565 0,310 ag.%
Al Ka 207,60 9,109 97,188 ag.%
Si Ka 0,18 0,271 0,251 ag.%
Cr Ka 1,68 0,820 1,754 ag.%

Sekil 5.15. 500 Hz — 5 Nolu alan EDS analizi

Sekil 5.15’te 5. Bolgeden alinan analiz sonuglarina gore kilcal catlaklarin
genisliginin azalmasi sonucu tane iizerinden alinan degerlerde Si oraninin %0.251

oldugu goriilmistiir.

Sekil 5.16’da 1000Hz titresim degerinde iretilen kompozitin SEM goériintiileri

verilmistir.

—_— —_—
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Sekil 5.16. 1000 Hz titresimde vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen kompozit sem
goriintiileri
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Sekil 5.16°te verilen 1000 Hz titresim ile vakum infiltrasyonu gergeklestirilen %5
SiC takviyeli AA6061 matrisli numunenin 100X ve 500x biiylitmede SEM
goriintiileri incelendiginde optik mikroskop goriintiilerinde de goriilen heterojen
dagilim bu analizde de goriilmiistiir. Birbirine ¢ok yakin konumlanan SiC tanelerine
yaklasildiginda tanelerin ¢ok yakin olmasina ragmen titresim frekansinin artmasiyla
taneler arasina matrisin aktig1 saptanmustir. SiC ve matris arasindaki gozeneklerin ise

neredeyse kayboldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.17°de 1000 Hz titresimle vakum infiltrasyon uygulanan numunenin EDS
analiz sonuglarina gére SEM goriintiisii verilmektedir. Daha az titresimde iiretilen
numunelerde oldugu gibi bu numunenin matris ve tane analizleri AA6061 ve SiC
kimyasal kompozisyonlarina uygun ¢ikmustir. Fakat SiC takviyesi ile matris ara
ylizeyinden alinan nokta analizinde Si orani titresimsiz olana gore daha fazla

¢ikmistir. Fakat 500 Hz de tiretilen numuneye gore az miktarda ¢ikmustir.

Sekil 5.17. 1000 Hz Titresimde iiretilmis kompozit - EDS goriintiisii
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Image21-1

d Al Et. Line htensity Bror Con
SO (k) sig
4 C K 000 0000 0000 W%
150 | Mz Ka 064 0508 0335 wt%
Al Kao 14939 7727 98778 wt%
b 5i K 059 0485 0887 W%
& r K 000 0000 0000 W%
- E K 000 0000 0000 W%
. fu Ka 000 0000 0000 W%
100 — & K 000 0000 0000 W%
| il 100000 wt% Total
1 kv 150
1 Tokeof dngle  350°
E Ebpsed Livetime 100
50 -
7 CrFe Si Cu Zn
&l CrFeZn)d@ Si Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu  Zn
7 € CrFeCu 151 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
T T I T | T T T T I
55 10.
o1 [ @) [SI[&] [o] @ & E
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,64 0,508 0,335 ag.%
Al Ka 149,39 7,727 98,778 ag.%
Si Ka 0,59 0,485 0,887 ag.%
Sekil 5.18. 1000 Hz — 1 Nolu alan EDS analizi
Image21-2
Et. Line htensty Bror Conc
Cnts Al () 2sig
- C K 000 0000 0000 W%
Mg Ka 007 0172 0110 m%
A K 4827 4394 94232 W%
5i K 131 0723 5658 wt%
40 — r K 000 0000 0000 W%
R K 000 0000 0000 W%
fu Ka 000 0000 0000 W%
J n K 000 0000 0000 W%
1 100000 wt% Total
KV 150
20 - Takeof Angle  350°
Elpsed Livetime 100
CrFe S Cu Zn
CrFeZrng Si Cr Cr Fe Fe Ca ZnCu Zn
i Cr T Fe Cu
5. 10.
I e e e e e 3 R E R
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,07 0,172 0,110 wt.%
Al Ka 48,27 4,394 94,232 wt. %
Si Ka 1,31 0,723 5,658 wt. %

Sekil 5.19. 1000 Hz — 2 Nolu alan EDS analizi

1000 Hz titresimde tretilen numunenin sekil5.19°da SEM goriintiisii ve EDS analizi
incelendiginde Si oraninin en yiiksek oldugu bolge 2. Bolge olarak goriilmiistiir. Bu

analiz sonucu gozeneklerin azaldig1 saptanmistir.
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Image21-3

= Elt. Lie htensity BEmor Conc
L il (k) 2sig
T ¢ K 000 0000 000 W%
Mz K 093 0609 0858 w%
7 A Ko 7516 5482 69306 m%
5 K 089 0396 1208 m%
T o K 040 0400 0825 me%
R K 880 1876 27712 w%
E fu Ka 000 0000 000 WY
n K 000 0000 0000 W%
50 - y 100000 W% Total
4 KV 150
Toheof dngle  350°
4 Elpsed Livetine 100
CrFeCu fJAL Fe Cu  ZIn
S Cr Cr 5 Fe Cu ZnCu  ZIn
Si " = v CE Crid  Fe Ca ZnCu Zn
1 1 I 1 I T T I
s. 10.
il 1 1 | 1 1
=
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,93 0,609 0,858 ag.%
Al Ka 75,16 5,482 69,306 ag.%
Si Ka 0,89 0,596 1,298 ag.%
Sekil 5.20. 1000 Hz — 3 Nolu alan EDS analizi
Image21-4
= Bt Lie sty Bror Cow
Cats il {ck)  dsig
¢ K 000 0000 0000 W%
Mg Ka 083 0576 0410 W%
A Ko 15792 7047 08746 m%
T S K 059 0457 0844 W%
o K 000 0000 0000 W%
R K 000 0000 0000 W%
fu Ka 000 0000 0000 W%
K 000 0000 0000 W%
100 — 1 100000 W% Total
XV 150
Taeof dngle  350°
Ehpsed Livetime 100
CrFeCulffe Si Cu  Zn
CrFel: Si Cr Cr Fe Fe Ca ZnCu  Zn
C CrFeCu 151 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCa Zn
T T T T I T T T T I
5¢ 10.
el [ ) [SI[&] [&) (=] [ (] [
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,83 0,576 0,410 ag.%
Al Ka 157,92 7,947 98,746 ag.%
Si Ka 0,59 0,487 0,844 ag.%

Sekil 5.21. 1000 Hz — 4 Nolu alan EDS analizi
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Spectrum94

Ett. Line Rtensity BEmor Conc
CEE il k) 2sig
150 — C EKa 000 0000 0000 wt¥e
4 Mg Ea 048 0437 0292 mt%
1 A Ea 12634 7105 96630 wt¥
5 EKa 073 0542 1250 wt¥%
q r EKa 075 0548 1328 wt%
Fe Ea 000 0000 0000 wt¥
100 — t K 000 0000 0000 Wt
A h K 000 0000 0000 wt¥
iql 100000 we% Total
- ¥V 150
d Taheoff dngle  350°
50 — Elapsed Lietime 100
1 cFcall si Ca  In
| CrFel Si Ct Cr e Fe Cu ZnCu  Zn
C CiFeCu 151 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
T 1 T

I
{ 1
51 ]

HEEE B BEE

Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc

Mg Ka 0,48 0,437 0,292 ag.%
Al Ka 126,34 7,105 96,630 ag.%
Si Ka 0,73 0,542 1,250 ag.%
Cr Ka 0,75 0,548 1,828 ag.%

Sekil 5.22. 1000 Hz — Genel EDS analizi

1000 Hz titresimde vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen numunede genel EDS

analizi Sekil 5.22°de verilmistir. Bu sonuca goére Si oran1 %1.250 olarak goriilmiistiir.

Sekil 5.23’te 1500 Hz titresim degerinde iiretilen kompozitin SEM goriintiileri
verilmistir.
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Sekil 5.23. 1500 Hz titresimde vakum infiltrasyon yontemiyle tiretilen kompozit sem
goriintiileri

Sekil 5.23’te verilen 1500 Hz titresim ile vakum infiltrasyonu gerceklestirilen %35
SiC takviyeli AA6061 matrisli numunenin 100X ve 500X biiyiitmede SEM

goriintiileri incelendiginde takviye elemanlarinin dagilimmin 1000 Hz frekansta
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iretilen numunelere gore daha homojen olduklar1 saptanmistir. Fakat titresim
frekansinin  artmasinin  etkisiyle matriste gozenekler olustugu belirlenmistir.
Tanelerin daha yakin goriintiisiinde SiC ve matris arasindaki i1slanmanin daha az

titresimde iiretilen numunelere gore ¢cok daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Titresim miktarinin artmasi ile infiltre olan matrisin daha fazla hareketinden dolay1

katilagsma sirasinda gozenekli yapiya neden oldugu soylenebilir.

Sekil 5.24’te 1500 Hz titresimle vakum infiltrasyon uygulanan numunenin EDS
analiz sonuglarina gore SEM goriintiisii verilmektedir. Daha az titresimde iiretilen
numunelerde oldugu gibi bu numunenin matris ve tane analizleri AA6061 ve SiC
kimyasal kompozisyonlarina uygun c¢ikmistir. Tim numunelerde bu durum

degismemistir. Fakat ara yilizeyde en yliksek Si elementi bu numunede bulunmustur.

P dy, *
15;1;\ <1, 080 " 18Mm . ‘GRZY MET °

Sekil 5.24. 1500 Hz Titresimde iiretilmis kompozit - EDS goriintiisii
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Image23-1

Et. Line htensity Bror Conc
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4 C kK 000 0000 0000 W%
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CrFeZ Si Cr Cr Fe Fe Cu ZnCa  Zn
C CrFeCu 1§i S 4 Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu Zn
T 1 1 T | T T T T l
S5, 10.
I o s = O 3 5 O
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,31 0,350 0,229 ag.%
Al Ka 102,69 6,407 97,700 ag.%
Si Ka 0,33 0,361 0,697 ag.%
Cr Ka 0,45 0,425 1,374 ag.%
Sekil 5.25. 1500Hz — 1 Nolu alan EDS analizi
Image23-2
1 Et. Line htmcity Bror Conc
Cats (k) 2sig
15_- . K 000 0000 0000 Wt
Mz Ka 079 0562 3803 wt%
7 41 A K 1216 2205 63248 W%
- Si K 271 1041 23380 we%
- r K 038 0392 S$601 wt%
d R K 019 0276 3969 Wt
10 tu Ka 000 0000 0000 Wt
& Ka 000 0000 0000 wt%
9 100000 wt% Total
i Jm KV 150
i Toheoff dngle  350°
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1
T CrFeCu Cu Zn
1 orz Cr Cr Fo Fe Cu ZnCu ZIn
{ITFII |Ilc‘i Z“Fl“ |Zn i
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G E [
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,79 0,562 3,803 ag.%
Al Ka 12,16 2,205 63,248 ag.%
Si Ka 2,71 1,041 23,380 ag.%
Cr Ka 0,38 0,392 5,601 ag.%

Sekil 5.26. 1500 Hz — 2 Nolu alan EDS analizi
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Image23-3
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0000 0000 wt¥
0584 1617 wt%
3685 63047 wt¥h
1435 17557 mt%
0487 3241 wt¥%
0694 9539 wt%
0000 0000 wt¥
0000 0000 wt¥

100000 wt% Total

Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc

Mg Ka 0,85 0,584 1,617 ag.%
Al Ka 33,96 3,685 68,047 ag.%
Si Ka 5,15 1,435 17,557 ag.%

Sekil 5.27. 1500 Hz — 3 Nolu alan EDS analizi

Sekil 5.27°de gosterilmis olan 1500 Hz frekansta infiltrasyon yontemi ile iiretilmis

numunenin analiz sonuglar1 verilmistir. Titresim frekansinin artmasinin etkisiyle

matriste gozenekler olustugu belirlenmistir. Tanelerin daha yakin goriintiisiinde SiC

ve matris arasindaki i1slanmanin daha az titresimde iiretilen numunelere gore ¢ok

daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
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Image23-4

Ett. Line htensity BEmor Conc
Cuts (k) 2sig
£ a1 ¢ K 000 0000 0000 W%
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- CrFeCu Si Cu Zn
CrFeZ Si Cr Cr Fe Fe Cu ZnCu  Zn
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T T |l T I T T T T I
52 10.
Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,30 0,347 0,216 ag.%
Al Ka 107,02 6,540 94,950 ag.%
Si Ka 0,67 0,518 1,299 ag.%
Sekil 5.28. 1500 Hz — 4 Nolu alan EDS analizi
Spectrum97
Ett. Lie Rtensity BEmor Conc
Cnts Al {ch)  2sig
0k ¢ K 000 0000 0800 W%
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Elt. Line Intensity (c/s) | Error 2-sig Conc
Mg Ka 0,32 0,357 0,300 ag.%
Al Ka 80,04 5,657 95,199 ag.%
Si Ka 1,70 0,824 4,501 ag.%

Sekil 5.29. 1500 Hz — Genel EDS analizi

5.3.1. EDS Haritalama

Nokta EDS analizinde goriilen matris- takviye araylizeyindeki Si oraninin

artist

hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in bu arayiizeydeki oranin arttigin1 gosteren 500 Hz
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de vakum infiltrasyonu gergeklestiren numunede takviye tanesine yakin bolgeden

EDS haritas1 ¢ikarilmistir.

Sekil 5.30. 500Hz titresimle iiretilen %5 SiC takviyeli AA 6061 matrisli kompozit
numunenin EDS haritalama analizi

Sekil 30°da % 5 SiC pargacik takviyesi igeren AA 6061 matrisli kompozit numunede
takviyeye yakin bolgesinden SEM goriintiisii alinmistir. Bu goriintii izerinden EDS
ile haritalamas1 yapilmistir. Haritalamaya bakildigi zaman C ve Si elementinin bir
arada bulundugu fakat EDS analiz sirasinda C’nun Si atomlarin1 baskilamasindan
dolayr C’nun daha baskin goriildiigli belirlenmistir. Fakat C’nun baskilayamadigi Si
oraninin daha yiiksek oldugu parcacik kenar kisimlarinda Si atomlarinin tespiti
yapilmistir. Takviye kenarlarinda goriilen Si atomlarinin matris-takviye arayiizeyinde
de oraninin arttig1 yukarida yapilan noktasal EDS analizlerinde belirlenmistir. AA
6061 alasiminda matrisinde Mg ve Cu atomlarinin homojen olarak dagildigi

gOrlilmiistiir.

5.4. Sertlik Analizi Sonuclari

Cizelge 5.2°de ve Sekil5.30°da %5 SiC takviyeli AA6061 matrisli kompozitlerin

sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama sertlik degerleri

ORTALAMA DEGER TABLOSU (HV0.2)

OHz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz

37,1 HV 51,54 HV 46,52HV 52,16 HV
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ORT. SERTLIK HVO0,2
60
50
40
30
® ORT. SERTLIK HVO,2
20
10
0
500Hz  1000Hz 1500 Hz

Sekil 5.31. Ortalama numune sertlik grafikleri (HV0,2)

Farkli titresim frekanslarinda vakum infiltrasyon yontemi ile iiretilen %35SiC
takviyeli AA 6061 matrisli numunelerin matrislerinin mekanik 6zelliklerinin nasil
etkilendigini incelemek i¢in matrislerinden 200 gr yiik altinda vickers sertlik cihazi
ile mikrosertlik analizleri gergeklestirilmistir. Titresimsiz numunenin sertlik degeri
37,1 HV bulunurken, 500 Hz titresimde 51,5 HV, 1000 Hz titresimde {retilen
numunede ise 46,5 HV bulunmustur. 1500 Hz titresimde iiretilen kompozit
numunede ise sertlik degeri 52,2 olarak belirlenmistir. 1000 Hz titresimde iiretilen
numunenin SEM analizleri incelendiginde SiC takviye tanelerinin homojen
dagilmadig1 saptanmis ve mekanik testleri daha az etkiledigi 6n goriilmiistiir. 1500
Hz de ise homojenligin artmasi ile sertlik degeri arttigi sOylenebilir. 2000 Hz
titresimde vakum infiltrasyon yontemi ile liretim denemesi yapilmistir fakat sonug

olumsuz olmustur.
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6. SONUC ve ONERILER

%S5 SiC takviyeli AA6061 matrisli kompozitler vakum infiltrasyon yontemiyle 0 Hz,
500 Hz, 1000 Hz ve 1500 Hz titresim uygulanarak iretilmistir. Mikroyap1
analizlerine bakildiginda 500 Hz numunede takviye elemant dagiliminin
homojenliginin en yiiksek oldugu gorilmiis. En yiiksek sertlik degeri de 500 Hz
titresimde infiltre edilen numunenin matrisinden alinmistir. G6zeneklilik oranlarina
bakildiginda artan titresim oraniyla diismiistiir. En diisiik gézenek oran1 1500 Hz

titresimde goriilmiistiir.

Artan titresim orani ile beraber gozeneklilik azalmaktadir. En yliksek gozeneklilik

orani 0 Hz, en diisiik gbzeneklilik 1500 Hz titresimde iiretilmis kompozittir.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde artan titresimle beraber homojenligin

artt1g1 gézlemlenmistir.

SEM analizinde titresimle beraber takviye malzemelerin etrafinda goézenekliligin

azaldig1 saptanmustir.
Kompozitlerin sertliginin artan titresime gore sertligin arttig1 gdézlemlenmistir.
Oneriler;

Yapilan caligmanin sonucunda Al matrisli SiC takviyeli kompozitlerin vakum
infiltrasyon yontemiyle iiretilmesinde; sicaklik, takviye tiirli, vakum degeri, siire gibi

parametreler degistirilerek titresimin 6zellikler iizerine etkileri incelenebilir.
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