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OzeT

Bu ¢alismada toz metalurjisi yontemi kullanilarak Al 7075 matris malzemesi igerisine SiC, B4C ve TiB; takviye
elemanlar1 ayr1 ayn ilave edilmistir. SiC, B4C ve TiB2 takviye agirlik oranlart %5, %10 ve %20 olarak
uygulanmistir. Kompozitlerin yogunluk, sertlik, capraz kirilma ve asinma gibi mekanik 6zellikleri belirlemek
i¢in dlgiim ve deneyler yapilmistir. Tiim numunelerin mikroyapilari optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, en yiksek yogunluk(%94,5) ve kirilma dayanimi (1418 N) ile en diisiik asinma
miktar1(0,164 g) SiC takviyeli kompozitlerde meydana gelirken en yiiksek sertlik degerleri(72,14 HBW) TiB;
takviyeli kompozitlerde Olciilmiistiir. Mekanik ozellikleri etkileyen en dnemli faktorlerin, takviye oranlarinin
artisina bagli olarak artan gozenek miktarlart oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:: Metal Matrisli Kompozit, SiC, B4C, TiB2, Mikroyapi, Mekanik Ozellik

Comparison of The Effects on The Mechanical Properties of SiC, B4C
and TiB2 Reinforcing Elements in Aluminum 7075 Matrix
Composites

ABSTRACT

In this study, SiC, B4C and TiB; reinforcement elements were separately added to Al 7075 matrix material by
powder metallurgy method. SiC, B4C and TiB: reinforcement weight ratios were applied as 5%, 10% and
20%..Measurements and experiments have been carried out to determine the mechanical properties of
composites such as density, hardness, transverse rupture and wear. Microstructures of all samples were
visualized with an optical microscope. According to the results, the highest hardness values (72.14 HBW) were
measured in TiB; reinforced composites while the highest density (94.5%) and fracture strength (1418N) and the
lowest wear amount (0,164 g) occurred in SiC reinforced composites. The most important factors affecting the
mechanical properties have been assessed as the reinforcing phases, with increasing amounts of pores due to the
increase in reinforcement ratios.
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Gelig: 07/06/2018, Diizeltme: 05/07/2018, Kabul: 23/07/2018 180


mailto:mpul@kku.edu.tr
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/transverse%20rupture%20strength

|. GiRris

Kompozit malzemeler konusundaki arastirmalar son yillarda gitgide artmakta ve yeni Gzellikte
malzemeler gelistirilmektedir. Bu calisma ile aliiminyum matrisli metal kompozitlerde yaygin
olarak kullanilan takviye elemanlarindan SiC, B4C ve TiB’iin kompozit yap1 tizerindeki mekanik
etkilerinin karsilastirilmast amaglanmistir. Yapilan ¢aligmalar bu kompozitlerin yaygin olarak basta
havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanildigin
gostermektedir.

Metal matrisli kompozitlerin {iretilmesinde o6ne ¢ikan matris elemani aliiminyum alasimlar
olmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozitlerin iiretilmesinde B4C, SiC, Al;Os, SiO,, MgO, TiB; ve
TiC gibi seramik esasl1 farkli takviye elemanlar1 tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozitler bircok
farkl1 yontemle iiretilmektedir. Ancak son zamanlarda toz metalurjisi (TM) teknigi kullanilarak
kompozit iiretimi hizli gelisen imalat yontemlerinden birisi olmustur. TM ile iiretim yoOntemi,
karigtirllmis metal tozlarinin, oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda, iiretilecek parca sekli ve
boyutlarina sahip kalip i¢inde preslenerek sekillendirme ve ardindan belirli bir sicaklikta sinterleme ile
gerceklestirilen bir imalat yontemidir [1]. Aliminyum matrisli BsC takviyeli kompozitler {izerinde
Ozellikle otomotiv endiistrisine yonelik ¢aligmalar artmaya baglamistir. Bu kompozitlerin iiretimindeki
ana sorun, matris metali ile takviye partikiilleri arasindaki diistik 1slanmadir. Diisiik 1slanma sebebiyle
matris malzemesi takviye elemani pargaciklarini yeterince saramamakta ve iki malzeme arayiizeyinde
yeterli baglanma olugsmamaktadir. TM yontemiyle teorik olarak ara yiizey kinetiginin kontrolii iyi bir
sekilde saglanabilmektedir. Bu yiizden TM ile yapilan g¢aligmalar ara yilizeydeki islatilabilirlik
seviyelerini arttirmak iizerine yogunlagmustir [2]. SiC genel olarak otomotiv ve ulastirma endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan bir takviye malzemesi olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle fren
disklerinin aginma direncini arttirmada tercih edilmektedir. TiB; takviye elemaninin en yaygin tercih
edildigi sektorler savunma ve silah sanayi olarak &n plana c¢ikmaktadir. Ozellikle koruyucu zirh
yapiminda kullanilan kompozitlerde TiB; yaygin olarak kullanilmaktadir. Gomez, Busquets-Mataix,
Amigo ve Salvador yaptiklar1 ¢alismada, B4C ve SiC takviyeli AA6061 alagiminin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda artan takviye oraniyla birlikte elde edilen yogunluk
degerinin azaldigi, %10 takviye oraninda her iki takviye malzemesi i¢in karisimin homojen
saglanabildigi, iiretilen numunelerde herhangi bir araylizey reaksiyonunun goriilmedigi, T6 1s1l iglemi
sonucu sertlik ve dayanim ozelliklerinde artig goriildiigii, artan takviye oraninin asinma kaybini
azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica B4C takviyeli kompozitin SiC takviyeliye kiyasla, dayanim, sertlik,
stineklik ve aginma direnci 6zelliklerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir[3]. Abejonar, Velasco,
Martinez ¢alismalarinda, mekanik alasimlama uygulanan Al+% 10 B4C sisteminde karistirma suresi,
presleme basinci, sinterleme sicakligi gibi iiretim parametrelerinin optimizasyonunu amaglamislardir.
Karigtirma siiresi 2 h aralikli 0-12 h, presleme basinci 500, 600, 700 MPa, sinterleme sicakligi ise 600,
610, 620, 635 ve 650 °C olarak belirlenmistir. Homojen partikiil dagilimi ve B4C dagiliminin yiiksek
preslemeye olanak saglamasi nedeniyle optimal mekanik alagimlama suresi 12 h, presleme basinc1 700
MPa ve sinterleme sicakligi 635 °C olarak elde edilmistir[ 4]. L.E.G. Cambronero, E. Sanchez, J.M.
Ruiz-Roman, J.M. Ruiz-Prietoyaptiklar1 ¢aligmalarinda AA7015 alagimi metal matris olarak
secilmistir ve B4C, TiB; ve Si3Ns seramikleri eklenmistir. Uretilen numunelerin sertlik ve ¢ekme
mukavemeti degerlendirilmistir. Ayrica pin-on disk yontemiyle aginma davraniglart incelenmistir.
Seramiklerin ilavesiyle sertlik artmis, kompozitin plastik deformasyonu azalmis ve aginma direnci
artig gostermistir [5]. Metal Matrisli Kompozitlerin mekanik davranislar {izerine yapilan ¢aligmalarda,
takviye elemaninin kompozit yapi igerisindeki dagilimi, mikroyapiya etkisi, gozeneklilik, sertlik,
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asinma davranist ve kopma dayanimi gibi Ozellikler {izerindeki etkisi gibi konularda birgok
arastirmaya yer verildigi gorilmiistir [6-10].

Bu ¢alismada; SiC, B4C ve TiB; takviyeli Al 7075 esasli metal kompozitler toz metalurjisi yontemi
kullanilarak, agirlik¢a %10, %20 ve %30 takviye oranlarinda iiretilmistir. Kompozitlerin tiretiminde
650 MPa presleme basinci, 120 min sinterleme siiresi ve 560 °C sinterleme sicakligi uygulanmistir.
Uretilen kompozit numuneler iizerinde, yogunluk, sertlik, capraz kirilma ve abrasif asinma deneyleri
yapilarak elde edilen degerler mikroyapi goriintiileri esliginde degerlendirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu deneysel ¢alismada kullanilan Al 7075 matris malzemesi ileSiC, B4C ve TiB; takviye elemanlarina
ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik ozellikleri

Al 7075
Fe% Si% Cu% Mn% Mg% Zn% Ti% Cr%

0,50 0,40 1,21-2,0 0,30 2,1-2,9 5,1-6,1 0,20 0,18-0,28
Erime noktasi, °C Sertlik, knoop Yogunluk, g/cm3 Parcacik Sekli Tane Boyutu, um
635 191 2,81 Yuvarlak 100
SiC
Si% Al;03% Fe203% SiO% P,0s% SO3% C%

61-66 0,7-1,2 0,6-1,1 0,02 0,07 0,3 22-26
Erime noktasi, °C Sertlik, knoop Yogunluk, g/cm® Pargacik Sekli Tane Boyutu, pm
2730 2480 3,21 Koseli -63
B4C

B% C%
78,28 21,72
Erime noktasi, °C Sertlik, knoop Yogunluk, g/cm? Parcacik Sekli Tane Boyutu, um
2760 2650 2,52 Koseli -44
TiB:
Ti% B%
67-69 29-32
Erime noktasi, °C Sertlik, knoop Yogunluk, g/cm® Pargacik Sekli Tane Boyutu, pm
2980 2800 4,52 Koseli -37

Al 7075, SiC, B.C ve TiB; tozlari Tablo 2’de belirlenen agirlik oranlarinda hazirlanmustir.
Karigimlarin hazirlanmasinda tamburlu tip karistirict kullanilmigtir. Karigtirma islemi her takviye
orani i¢in ayri ayri olmak iizere; 5 mm ¢apinda zirkonya esasl bilyeler ile 10/1 (bilye /toz) agirlik
orani uygulanarak, 300 rev/min hizda ve 2 saat siireyle gerceklestirilmistir. Tamburda karistirma ve
kalipta sikistirma iglemlerinde, karisim tozlarinin tambur ve kalip yiizeylerine sivanmasini 6nlemek ve

kaymay1 kolaylastirmak amaciyla toz karisimlarin igerisine %1 oraninda ¢inko stearat yaglayici olarak
ilave edilmistir.
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Tablo 2. Kompozit numune karigim oranlar

Numune 1 Numune 2 Numune 3

% 10 SiC + % 90 Al 7075 % 20 SiC + % 80 Al 7075 % 30 SiC + % 70 Al 7075
Numune 4 Numune 5 Numune 6

% 10 B4C + % 90 Al 7075 % 20 B4C + % 80 Al 7075 % 30 B4C + % 70 Al 7075
Numune 7 Numune 8 Numune 9

% 10 TiB2 + % 90 Al 7075

% 20 TiB2 + % 90 Al 7075

% 30 TiB, + % 70 Al 7075

Konuyla ilgili caligmalar dikkate alinarak, kompozit karigimlar hidrolik preste 650 MPa basing altinda
sikistirilmis ve 30 mm capinda, 10 mm kalinliginda kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen
kompozit numuneler 560°C’de, argon atmosferi altinda, 120 min siireyle sinterleme iglemine tabi
tutulmusgtur.

Sinterleme isleminden sonra ilk etapta numunelerin havadaki agirligi daha sonra da sudaki agirlig
hassas terazi ile 6l¢iilmiis ve Argimet Prensibi’ne gore % cinsinden teorik yogunluklar1 belirlenmistir.
Yogunluk oOlclimlerinden sonra kompozit numunelere ait mikroyapilari incelemek amaciyla
numunelerin yiizey hazirlama islemleri yapilmistir. Bu amagla sirastyla 600, 1200, 2400 mesh
zimparalama, 3 um parlatma ve %99 safliktaki etil alkolle temizlenerek kurutulmustur. Daha sonra
yiizeyi hazirlanan kompozit numunelerin, Nikon ECLIPSE MA200 model optik mikroskopta 50x ve
400x% olmak tiizere iki farkli bitylitmede mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmistir.

Daha sonra kompozitlerin mekanik ozelliklerini belirleme amagli deneylere gegilmistir. ilk olarak
Brinell Yontemi kullanilarak sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri EN 1SO 4498 [11] ve TS
EN 1SO 6506-1 [12] standartlarina uygun olarak, Qness Q250M model sertlik 6lgme cihazinda
yapilmustir. Sertlik dlglimlerinde 2,5 mm ¢aplh bilya ug, 62,5 kg yik ve 14 saniye deney siiresi
uygulanmistir. Sertlik dl¢limlerinde her numune iizerinde 5 farkli noktadan 6lgiim yapilarak ortalama
deger hesaplanmustir.

Mekanik 6zellik belirleme deneylerinin ikinci asamasinda ASTM-B 528-05 [13] standardina gore
capraz kirilma (li¢ nokta egme) deneyleri gerceklestirilmistir. Capraz kirilma deneyleri, 0,05 kN/sn
ylikleme hiziyla ELE marka hidrolik preste gergeklestirilmistir. Deney diizenegine ait gematik
gosterim Sekil 1°de verilmistir.

76 mm |

I !

L Kompozit

B —

1 Numune dlcileri
/—- 25.4 mmb=—
3 mm

6,35x12,7x31 7
Sekil 1. Standart ¢apraz kirilma (ii¢ nokta egme) deney diizenegi

Kalip—
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Uciincii asama deneyler, kompozit numunelerin asinma davranislarini belirlemek amaciyla yapilmustir.
Asinma deneyleri, pin-on-disk yontemi ile 40 N yiik uygulanarak yapilmistir. Asinma deneylerinde,
63 um asindirict tane boyutuna sahip, Al,O; zimpara kullanilmistir. Her kompozit numune, 0,2 ms™*
kayma hizinda ve 120 saniye siire boyunca deneye tabi tutularak asinma kayiplar1 kaydedilmistir.
Sekil 2°de pin-on-disc asinma deney aparatinin sembolik gosterimi verilmistir.

Uygulanan
yik -
= Kizak hareket yénleri Kar§/| agirlik
0 o |
zﬁ'\r%g?a %}K&n%%%ﬂt | ——Kayar kizak
= — Kontrol paneli
Déner
tabla
Kayar kizak
—_— mekanizmasi | | | l

Déner tabla motoru

Sekil 2. Pin-on-disc asinma deney aparati sematik gosterimi

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. MIKROYAPILAR

Kompozitlerin mikroyapilarini degerlendirmek amaciyla, Sekil 3’te SiC takviyeli kompozitlerin farkli
takviye oranlarina gore 50% ve 400x biiylitmedeki optik mikroskop goriintiileri, Sekil 4 ve Sekil 5°te
ise B4C ve TiB; takviyeli kompozitlerin 400x biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

X \ “b‘ - ‘:‘n 3 l
el RN TS e Ve S

%10 SiC - 400x%

Sekil 3. SiC takviyeli AA7075 kompozitlerin optik mikroskop gériintiileri
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%30 SIC 400>< %30 SiC - 50x%
Sekil 3.(devam). SiC takviyeli AA7075 kompozitlerin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 3’deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, SiC takviye oranimin artmasina bagli olarak
kismen takviye topaklanmasinin meydana geldigi goriinmektedir. Yine ayni sekilde kompozit yapi
icerisindeki gozenek (bosluk) miktar1 da takviye oraninin artisina bagli olarak artma gostermistir.
Ozellikle SiC taneciklerinin etrafinda goriinen siyah bolgeler gozenekli bolgeleri ifade etmektedir.
Sekil 3 (b), (d) ve (f) incelendiginde takviye oraninin artmastyla goriintiilerdeki siyah bolgelerin artig
gosterdigi acikca gozlenmektedir. Literatiirdeki bazi ¢calismalarda benzer sonuglar ortaya koyulmustur
[14, 15]. Kompozit yap igerisindeki Al 7075 parcgaciklarinin farkli boyutlarda ve genellikle kiiresel
sekilli, SiC parcaciklarimin ise farkli boyutlarda ve genellikle keskin koseli oldugu goriinmektedir
Sekil 3(c). %10 SiC takviyeli kompozit i¢in 560°C olan sinterleme sicakligmin yeterli oldugu
sOylenebilir. Ancak takviye oraninin %20 ve %30’a ¢ikmasiyla AA7075 tanecikleri arasindaki bag
olusumunun zayifladig: Sekil 3 (c) ve (e)’ye bakildiginda goriinmektedir. Takviye oraninin artmasiyla
topaklanmanin artis géstermesi, takviye elemani taneciklerinin keskin koseli ve farkli boyutlarda olusu
Al 7075 tanecikleri arasindaki baglanmay1 olumsuz etkiledigi ve matris malzemesi Al 7075’in SiC
taneciklerini yeterince 1slatamadigi ifade edilebilir. Dolayisiyla, %20 ve %30 gibi daha yiiksek takviye
oralarinda sinterleme sicakligi ve siiresinin bir miktar arttirilmasi (580°C -590°C ve 150 min -180 min
gibi) uygun olabilir. Konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada benzer sonug ve degerlendirmeler yapilmistir
[16]. Deneylerde kullanilan 650 MPa presleme basinci, yapilan literatiir arastirmasinin sonuglarina
gore belirlenmistir. Ancak, gerek Al 7075 tanecikleri arasindaki zayif bag olusumu gerekse de
gozenekliligin biraz daha azaltilmasi yoniinden presleme basincinin da 700 MPa veya 750 MPa olarak
uygulanmasi ile daha iyi sonuglar elde edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan iiretim parametrelerine gore
genel bir degerlendirme yapilacak olursa; 6zellikle %30 SiC takviye oranmin yiiksek kaldigi ve
kompozit yapiy1 olumsuz etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 4. B4C takviyeli Al 7075 kompozitlerin optik mikroskop gériintiileri

Sekil 4’teki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, B4C taneciklerinin diizensiz sekilli oldugu ve
B.C tanecikleri arasinda, SiC pargaciklarina gore ¢ok daha fazla boyut farki oldugu goriinmektedir.
Yine aym sekilde, SiC takviyeli kompozitlerle kiyaslandiginda daha fazla gézenekli yap1 meydana
gelmistir [Sekil 4 (b), (c)]. Al 7075 ile B4C arasinda istenilen fazin ve 1slatmanin yeterince olusmadigi
B.C takviye elemani icin daha net ifade edilebilir. Numunelerin iiretilmesinde uygulanan sinterleme
sicaklig1 ve siiresinde, Al 7075 matris malzemesi B4C takviye elemani pargaciklarini istenilen 6lgiide
1slatamamig ve taneler arasi bag zayif kalmistir Sekil 4(b). Matris ve takviye fazlari arasindaki
1slatmanin yeterli olmamasi ve giiclii bir ara ylizey olusamamasi sebebiyle, mikroskop goriintiileri
almmadan 6nce yapilan ylizey hazirlama islemi sirasinda bir miktar B4C parcaciginin yapi igerisinden
koparak uzaklastig1 ve bu durumun kompozit yapi igerisindeki gézeneklerin olusmasina ayrica katki
sagladig1 distintilmektedir. Diger yandan, kompozit yap1 icerisindeki B4C pargaciklarinin oldukca
fazla miktarda topaklanma egilimi gosterdigi, bununda gbzenekli bolgelerin artisinda etkili oldugu
sOylenebilir. Benzer sonuglar, Lillo’nun yaptigi calismada belirtilmistir[16].
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Sekil 5. TiB; takviyeli Al 7075 kompozitlerin optik mikroskop gériintiileri

Sekil 5°teki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde ise, TiB» taneciklerinin diizensiz sekilli
oldugu ve boyutsal farkliliklarin géze ¢arptigi goriinmektedir. Yine ayni sekilde, SiC ve B4C takviyeli
kompozitlerle kiyaslandiginda bosluklu yapidaki artis agikca gozlenmektedir. Ug farkli takviye
eleman1 arasinda en fazla bosluklu yap1 TiB: takviyeli kompozitte meydana gelmistir. Bu duruma,
sinterleme sicaklig1 ve siiresinin yetersiz kalmasinin ve diger zikredilen faktorlerin yani sira, TiB; ‘nin
SiC ve B4C takviye elemanlarina gore daha yiiksek yogunlukta olmasinin da ayrica neden oldugu
diistiniilmektedir. Al 7075 matris malzemesi ile TiB; ‘nin arasindaki iki kata yakin yogunluk farki,
TiB; parcaciklarinin kompozit yapi igerisinde daha fazla ¢okme egilimi géstermesine sebep olmus ve
bosluk olusumunu arttirmustir. Ozellikle %20 ve %30 gibi yiiksek takviye oranlarinda bu durum ¢ok
net olarak gozlenmektedir[Sekil 5 (b), (c)]. Benzer sonuglar liretiirde yer almaktadir [17].

B. YOGUNLUKLAR

Farkli takviye elemanlar1 ve takviye oranlan ile liretilen kompozit numunelerin, Arsimet Prensibi
kullanilarak elde edilen teorik yogunluk degerlerine gore ¢izilen grafikler Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Kompozit numunelere ait teorik yogunluk degerleri

Sekil 6’daki grafiklere bakildiginda, tiim kompozit numunelerde takviye miktarinin artmasiyla
yogunluk degerlerinde diisme oldugu goriinmektedir. Diger bir ifadeyle, takviye elemaninin artmasiyla
kompozit yapi igerisindeki gozeneklerin artis gosterdigi sdylenebilir. Literatiire bakildiginda (Ayvaz
ve Cetinel tarafindan yapilan calismada da benzer sonuglar ifade edilmistir [18]. SiC takviyeli
numunelerin yogunluk degerleri TiB, ve B4C takviyeli numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. En
yiiksek yogunluk degeri % 94,5 ile %10 SiC takviyeli numunede elde edilirken, en diisiik yogunluk
%30 TiB, takviyeli kompozit numunede % 81,1 olarak elde edilmistir. Mikroyapilar ile ilgili
yorumlarda Sekil 5 degerlendirilirken en yiiksek bosluklu yapinin %30 TiB; takviyeli kompozit
numunede meydana geldigi ifade edilmistir. Diisiik yogunluk degeri, fazla bosluklu yap1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yogunluk sonuglarina gore TiB, ve B4C takviye fazlari ile Al 7075 fazi
arasindaki bagin daha zayif olustugu, Al 7075 fazinin takviye pargaciklarii daha zayif islattigi,
dolayisiyla TiB, ve B4C takviyeli numunelerde bosluk oraninin SiC takviyeli numunelere gore daha
yiiksek oldugu ifade edilebilir.

C. SERTLIKLER

Kompozit numunelerin, takviye oranlarina gore sertlik degerlerinden elde edilen grafikler Sekil 7°de
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Kompozit numunelere ait sertlik degerleri
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Sekil 7°deki grafikler incelendiginde, ilk go6ze carpan, takviye oranlarmin artmasiyla sertlik
degerlerindeki yiikselmedir. Tiim kompozit numuneler igerisinde en yiiksek sertlik degeri %20 TiB;
takviyeli numunede 72,14 HBW olarak ol¢iilmistiir. En diisiik sertlik degeri ise %10 SiC takviyeli
kompozit numunede, 43,26 HBW olarak kaydedilmistir. Ancak %20 takviye oranlarindan sonra, %
%30’a kadar sertlik degerleri yiikselmeyip bir miktar diisme egilimi gostermistir. Cok sert fazdaki
takviye pargaciklarinin kompozit yapi igerisindeki miktarimin %10’dan % 20’ye ¢ikmasiyla tiim
takviye malzemelerinde sertlik degerleri beklendigi sekilde yiikselmistir. Ayni sekilde takviye
oraninin %30’lara ¢ikmasiyla sertlik degerlerinde bir miktar daha yiikseleme beklenirken, aksine azda
olsa diisme egilimi sergilemistir. Sadece SiC takviyeli numunede az miktarda sertlik degerinde
yiikselme olmustur. Bu durumu %30 takviyeli numunelerdeki yogun bosluk olusumuyla agiklamak
miimkiindiir. Kompozit numunelerde, %20 takviye oranlarina kadar yap1 igerisindeki sert takviye
fazlar etkili olurken, bu orandan sonra kompozit yap1 igerisindeki bosluk miktarlar1 etkili olmustur.
Sekil 3,4 ve 5°teki mikroyapilar incelendiginde ve kompozit numunelerin yogunluk degerlerine
bakildiginda, sertlik degerlerindeki sonuglari destekleyen degerlendirmeler yapilmistir. Benzer
sonuglarliteratiirdeyer almaktadir[14, 15].

D. CAPRAZ KIRILMALAR

Kompozit numunelerin, ASTM-B 528-05 standardina gore yapilan ¢apraz kirilma deneylerinden elde
edilen degerler grafik olarak Sekil 8°de verilmistir.
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Sekil 8. Kompozit numunelere ait ¢apraz kirilma degerleri

Sekil 8’deki grafige bakildiginda takviye oraninin artmasiyla tiim kompozitlerde kirilma dayanimi
azalmistir. Kompozit yap1 igerisindeki takviye elemani (SiC, B4C, TiB;) oranlarinin artmasiyla,
kirilma dayanimi degerlerinin diigmesi genel bir egilim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Chong ve ark.
yapmis oldugu caligmada, benzer sonuglar ifade edilmektedir[19]. En diisiik kirilma degeri, %30 TiB:
takviyeli kompozit numunede 428 N olarak ger¢eklesmistir. En yiiksek deger ise, %10 SiC takviyeli
kompozitte 1418 N olarak elde edilmistir. Artan takviye oranlarinda, SiC, B4C ve TiB; par¢aciklarinin
etrafindaki gozeneklerin artmasi ile kirilma dayanimi azalmis ve mekanik 6zellikler olumsuz yonde
etkilemistir. Ayrica koseli ve keskin yapidaki takviye elemani pargaciklarinin kompozit yapi igerisinde
centik tesiri yaparak kirilmay1 kolaylastirdigi degerlendirilmektedir. Kirllma ytikii degerleri, sertlik
degerleriyle birlikte ele alindiginda, sertlik degerleri diger takviye elemanlarina gére daha yiiksek olan
TiB: takviyeli kompozitler kirllma dayanimi yoniinden daha zayif kalmigtir. Sertligin yiiksek olmast
kompozit yapinin gevrekligini arttirarak kirilma dayanimini azaltmigtir.
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E. ASINMALAR

Kompozit numunelerin, pin-on-disc yontemi ile yapilan asinma deneylerinden takviye cinsi, ve
takviye oranlarina gore elde edilen asinma degerleri grafik olarak Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Kompozit numunelere ait asinma miktar: degerleri

Sekil 9’daki grafiklere bakildiginda, takviye oranlarinin artmasiyla kompozit numunelerin aginma
miktarlarinda, once bir miktar azalma daha sonrasinda ise yiikselme gozlenmektedir. Kompozit
numunelerin igerisindeki sert faza sahip takviye elemani parcaciklart %20 oranina kadar ilave
edildiginde kompozit yapinin sertligini yiikseltmektedir. Bu durum Sekil 7’deki grafiklerde goriilmiis
ve izah edilmistir. Ancak takviye oranlarmin %20’nin iizerine ¢ikmasiyla ve %30’lara gelmesiyle
kompozit yapmin sertlik degerleri giderek azalma egilimi gostermistir. Takviye elemani oraninin
artmas1 kompozit yap1 igerisindeki bosluk miktarlarin1 arttirarak mekanik degerleri olumsuz
etkilemeye baslamistir. Benzer sonuglar literatiirdeki bazi ¢alismalarda yer almaktadir [5, 20, 21]

Asmma miktarimi etkileyen diger durum ise, takviye oranlarinin artmasiyla kompozit yap1 icerisindeki
takviye topaklanmalarimin artisidir. Topaklanan bolgelerdeki takviye elemanlari, asinma deneyleri
sirasinda kompozit yapi icerisinden daha biiyiik bir kiitle olarak kopmakta ve yiizeyden uzaklasirken
matris malzemesi Al 7075 {izerinde derin oyuklar olusturarak daha fazla malzeme kaybina sebep
olmaktadir. Kompozit numunelerdeki bosluk miktarnin fazla olmasi, ayn1 zamanda Al,O3 asindirici
zimpara taneciklerinin kompozit yapi icerisindeki bosluklu bolgelere girerek daha iyi tutunmasini ve
dalmasii saglayip daha fazla miktarda malzemeyi kaldirmasina sebep oldugu da ifade edilebilir.
Ayrica, kompozit yapi igerisindeki takviye oranlarinin artmasiyla Al 7075 matris malzemesi ile
takviye elemani pargaciklar1 arasindaki islatma ve baglanmanmi zayifladigi Sekil 3.4 ve 5’teki
mikroyap1 goriintiilerinde gozlenmektedir. Bu durumun sonucu olarak, asinma deneyleri sirasinda hem
Al 7075, hem de takviye elemani tanecikleri daha rahat koparak yap1 igerisinden ayrilmiglardir. Benzer
bir sonug, Ipek tarafindan yapilan calismada belirtilmistir[22].

Kompozit numuneler takviye elemani cinsine gore degerlendirildiginde, en fazla asinma miktar1 SiC
takviyeli numunelerde olurken en az asinma degerleri TiB2 takviyeli numunelerde elde edilmistir. Bu
durumda aginma miktarlarini1 etkileyen parametreler igerisinde, sertlik degerinin diger parametrelere
gore daha fazla 6ne ¢iktigi degerlendirilmektedir.
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V. SoNuc

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir:

e Takviye oranmin artigina bagli olarak yapi icerisindeki takviye elemani dagiliminin
homojenliginde artig gézlenmistir. Ancak kompozitlerin yogunluk degerleri azalmstir.

e Bu c¢aligmada kullanilan 650 MPa presleme basinci ve 550 °C olan sinterleme sicakligi
istenilen 6zellikte kompozit yap1 i¢in yeterli olamamistir. Al 7075 matris ve takviye (SiC,
B4C, TiBy) fazlar1 arasinda istenilen 1slatma ve taneler arasi bag yeterince olusamamistir. Her
iki deney parametresinin de arttirilmasi uygun olacaktir.

e Bu tiir kompozitlerde takviye oranmin belli bir miktara (%20) kadar artmasiyla sertlik
degerleri yiikselirken daha sona diisme egilimi gdstermektedir. Ileriki ¢alismalarda bu takviye
oranlar1 dikkate alinmalidir.

o Kompozitlerin kirilma yiikii degerleri, sertlik degerleriyle ters orantili gerceklesmistir. Sertlik
degeri, SiC ve BiC’ye gore daha yiiksek olan TiB; numuneler en diisik kirilma yiikii
degerlerini gostermistir. Ug farkli takviye cinsinde de takviye oranlarinin artmasiyla kirilma
yiiki degerleri azalmustir.

o Kompozit numunelerde, takviye cinsine gore bakildiginda en fazla asinma miktarlar1 SiC
takviyeli numunelerde gergeklesirken en diisiik asinma degerleri TiB, takviyeli numunelerde
gergeklesmistir. Asinma degerleri ile sertlik degerleri arasinda ters orantilt bir durum ortaya
cikmistir. Takviye miktarlarinin %20’ye kadar ¢ikmasi ile asinma degerleri azalirken, %30
¢ikmastyla hizli bir sekilde artig gdstermistir.

e Yukarida siralanan mekanik 6zellik sonuglarina etki eden en énemli sebepleri, kompozit yap1
icerisindeki takviye oranlarinin artisina bagli olarak artan bosluk miktarlarini ve matris ile
takviye fazlart arasindaki diisik 1slatmayla birlikte zayif bag olusumunu gdstermek
miimkiindiir.

TESEKKUR: Bu calisma 2017/005 numarali proje kapsaminda Kirikkale Universitesi BAP Birimi
tarafindan desteklenmistir.
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