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Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle AA 2014 aluminyum alagimi ve B4C-SiC seramik
parcacik takviyeli hibrit metal matrisli kompozit malzemelerinin iiretimi, mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, SiC (%5-10-15), B,C (%5-10-15) ve B4C-SiC
(%10-%10) farkli hacim oranlarinda seramik pargacik takviyeli kompozit ve hibrit kompozit
malzemeleri aluminyum matris yapisinda iiretilmistir. Matris ve takviye toz karisimlari, tek
yonlii olarak 700MPa altinda blok numuneler seklinde preslenerek, Argon atmosferinde 600°C
sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. Uretimi gergeklestirilen deney numuneleri, SEM (Taramah
Elektron Mikroskop), Optik mikroskop ve mikro sertlik (HV 0.1) o6lglimleri bakimindan
karakterize edilmistir. B4C ve SiC seramik pargaciklarmin hacim oranin artigina bagh olarak,
aluminyum matris yapisinda homojen bir dagilim sergiledigi mikro yap1 goriintiileri ile tespit
Toz metalurjisi edilmistir. AA 2014 aluminyum alagimia gore, artan SiC ve B4,C seramik pargacik takviye
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Anahtar Kelimeler

Aluminyum oranina bagl olarak, sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. B4C-SiC pargacik takviyeli
Hibrit kompozit hibrit kompozit malzemelerinde ise, %15 B4C ve %15 SiC igeren tek seramik faz takviyesine
Mikro yapi gdre nispeten mikro sertlik degeri azalmustir.
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In this study, the production, microstructure and mechanical properties of AA 2014 aluminum
alloy and B4C-SiC ceramic particle reinforced hybrid metal matrix composite materials were
investigated by powder metallurgy. For this purpose, SiC (5-10-15%), B4C (5-10-15%) and
B,C-SiC (10%-10%) ceramic particle reinforced composite and hybrid composite materials
were produced in different volume ratio on aluminum matrix structure. Matrix and
reinforcement powder blends were sintered under argon atmosphere at 600°C for 1 hour by
pressing one-way as block-shaped samples under 700MPa. The produced experiment specimens
were characterized in terms of SEM (Scanning Electron Microscope), Optical microscope and
micro hardness (HV 0. 1) measurements. It was shown that aluminium matrix structure
exhibited homogenous distribution depending on the increase in the volume ratio of B,C ve SiC
ceramic particles; this was detected with microstructure images. According to the AA 2014
aluminum alloy, the hardness values were found to increase due to the increasing SiC and B,C
ceramic particle reinforcement ratio. In B,C-SiC particle reinforced hybrid composite materials,
the micro hardness value was relatively reduced compared to the single ceramic phase
reinforcement containing B,C 15% ve %15 SiC.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler, yiiksek rijitlik/yogunluk ve mukavemet/yogunluk oranlarma sahip ileri
malzemelerin tasarimi ve liretimi agisindan modern endiistride 6nemli bir yere sahiptirler. Sahip oldugu
bu avantajlar, agirlk ve mukavemetin ¢ok Onemli oldugu uzay ve havacilik gibi endistrilerde, bu
malzemelere genis bir uygulama alani olusturmustur. Bu malzemeler kullanildiklar1 yapilarin etkinligini
ve performansini Onemli oranda artirmaktadir [1]. Pratikteki uygulamalarin ¢ogunda, malzemenin
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mekanik 6zelliklerinin homojen ve izotropik olmasi istendigi i¢in, parcacik takviyeli metal matrisli
kompozitler ve genelde rastgele yonlenmis takviye parcaciklar tercih edilmektedir [2].

Metal matrisli kompozitler (MMK) yiiksek elastik modiilii, yiiksek ¢cekme ve basma mukavemeti,
metallerin siineklik ve toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yliksek elastik modiil 6zelliklerini
birlestirmelerinden dolayi, son derece 6nemli miihendislik malzemeleri haline gelmislerdir [3]. Metal
matrisli kompozit iiretiminde, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amacli kullanilan
yontemlerin basinda gelen pargacik takviyesi, olusturulan kompozitin 6zelliklerini matrisin birka¢ katina
kadar g¢ikarabilmektedir. Genellikle pargacik takviyeli MMK malzeme {iiretiminde, dokiim gibi siv1 hal
yontemleri olmasina ragmen, toz metalurjisi gibi bir kat1 hal yontemi de tercih edilebilmektedir [4].
Glniimiiz teknolojik gelismelerinin sundugu avantajlar, bir¢cok geleneksel iiretim teknolojilerinin
gelisimine yol agmaktadir. Ancak alisilagelmis parca iiretiminden daha teknolojik parga iiretimine olan
egilim, dolayistyla bu duruma paralel olarak toz metalurjisi teknolojisinin 6nemini giderek artirmaktadir.
Ozelliklede pargacik takviyeli metal matrisli kompozit malzeme iiretim teknolojileri arasinda toz
metalurjisi tekniginin giderek 6nem kazanmasina sebep olmaktadir [5]. Bdylelikle toz metalurjisi yontemi
yiiksek ergime derecesine sahip matrisler de dahil olmakla birlikte, genis bir cesitlilikte matris takviye
kompozisyonlariyla iiretimi olanakli kilmaktadir [6].

Aliiminyum ve alagimlari, MMK malzemeler iginde en ¢ok talep géren matris malzemeleridir. B,C, SiC
ve Al,Oz, alliminyum matrisli kompozitler i¢inde tizerinde en ¢ok ¢alisilan takviye malzemeleridir. MMK
sistemlerinde farkli matris-takviye kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir. Matris malzemeleri icinde
aliminyum ve alliminyum alagimlari, diisiik yogunluklari, yliksek mukavemet ve tokluk degerleri,
korozyon direngleri ve kolay islenebilirlikleri ile en ¢ok tercih edilen malzeme grubunu olusturmaktadir
[6]. Aliiminyum matris igerisinde kompozit malzeme olusturmak i¢in ilave edilen seramik parcaciklarin
en yaygin tiirleri arasinda Al,O3, SiC ve B,C bulunmaktadir ve aliiminyumun matris yap1 igerisine ilave
edilen bu seramik parcaciklar MMK’lerin gelismesinde anahtar bir rol oynamustir [7]. Hibrit metal
matrisli kompozitler ise iki veya daha fazla birbirinden farkli takviye elemaninin bir arada bulundugu,
kullanilan takviye elemanlarmin avantajlarindan yararlanmak i¢in bir araya getirilmis miihendislik
malzemelerinin bir tiiriinii olusturmaktadir [7]. Hibrit kompozit malzemelerin, uzay ve havacilik
sanayinde kullanim1 basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir.

Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler, uzay ve havacilik sanayinde hibrit kompozit
malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir. Hibrit kompozitler hafif kara, su ve hava tagimacilig1 yapisal
araglari, spor malzemeleri, hafif ve ortopedik elemanlarda kullanimi giderek artmaktadir. Hibrit yapilar
oldukga genis bir alanda malzeme tasarimina imkan sunmaktadir [1, 7, 8, 9]. Dolayisiyla metal matrisli
kompozit malzemelere kiyasla, miihendislik uyuglamalarinda iyilisterilmis mekanik 6zellikler ve yeni
malzeme talebine olan ihtiyaglar dogrultusunda aluminyum hibrit kompozit malzemeleri, iki veya daha
fazla takviye fazlarmin kombinasyonu ile saglanan malzeme performanslari agisindan, tatmin edici
miihendislik malzemeleri olarak giderek dnem kazanmaktadir [10].

Bu ¢aligmada, AA 2014 aluminyum alagimi metal matris yapisinda farkli seramik parcacik takviye hacim
oranlarinda, toz metal deney numuneleri iiretilmistir. Ozellikle uygulamalarda cogunlukla yer alan, tek
faz parcacik takviyesinin yani sira B,C-SiC birlikteliginde hibrit kompozit malzemelerinin mikroyapisal
karakterizasyonu ve sertlik sonuglar iizerindeki farkliliklar1 incelenmistir.

2. MALZEME ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneysel ¢alismalarda toz metal numune tretimi agisindan baslangic malzemesi olarak kullanilan AA
2014 aluminyum metal matris yapisi (90,66 um, gaz atomize) kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmistir.
Kompozit ve hibrit kompozit yapilarinin iiretilmesinde kullanilan pargacik takviye elamanlart B4,C (5 pm,
Aldrich) ve SiC (40 pm, Aldrich) fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 2’ de gosterilmistir.



Hakan GOKMESE, Hakan Burak KARADAG | GU J Sci, Part C, 6(2):385-398 (2018) 387

Cizelge 1. AA 2014 alasimimin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AA 2014 alloy)

Igerik Al Cu Si Mn Mg Fe Zn Cr Ti
Agirlikca% 935 4.06 0.6 0.57 056 047 0.106 0.03 0.01

Cizelge 2. B,C ve SiC tozlarimn fiziksel ozellikleri (Physical properties of B,C and SiC powders)

Takviye Yogunluk Isil Ergime Mukavemet  Elastiklik
Malzemesi (glem?) Genlesme Sicakligi (MPa) Modiilii (GPa)
Katsayist (0°C)
(10° K™
B,C 2.52 6.08 2420 2759 448
SiC 3.16 4.8 1800 700 400

Presleme c¢alismalarinda toz metal deney numunelerinin iiretilmesi bakimindan, hazirlanan matris ve
takviye parcaciklarinin, farkli hacim oranlar1 ve miktarlar1 Cizelge 3’ de gdsterilmistir. Her bir numune
grubundan 3 adet olmak iizere, 24 adet deney numunesi ¢alismalarda kullanilmistir. Calismada segilen en
diisiik ve yiiksek hacimsel oranlarin merkezinde olmasi sebebiyle, 6zellikle %10 hibrit kompozit malzeme
hacim orami belirlenmistir. Tek faz seramik takviyesi ile iiretilen kompozit malzemelerin, mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri ile karsilastirillmistir. Matris ve takviye baslangic¢ tozlarinin karistirma islemi, Fritsch
model planetary tip cihaz kullanilarak, 30 dakika siireyle gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. Deney numunelerinin icerik ve bilesimleri (Contents and composition of test samples)

Numuneler AA2014 (%) BaC (%) SiC (%) Agirlik (gram)
AA 100 2

ABS 05 5 1.9+0.1
ABI10 00 10 1.8+0.2
ABI15 85 15 1.7+0.3

ASS 05 5 1.9+0.1
AS10 00 10 1.8+0.2
AS15 85 15 1.7+ 0.3
ABS10 80 10 10 1.6+02+0.2

Cizelge 3’ de belirtilen matris ve seramik pargacik takviye elamanlarinin, parcacik hacim oranlar1 ve
miktarlarina bagli olarak, hazirlanan toz karigimlart Sekil 1-a’ da gosterilen kalip igerisinde, tek yonlii
olarak 700MPa basing altinda preslenmiglerdir. Boylece matris/takviye toz karigimlari, silindirik/blok
numuneler (12 mm c¢ap ve 10 mm yiikseklik) sekline doniistiiriilmiistiir. Presleme islemi sonrasi deney
numuneleri, atmosfer kontrollii 1s1l islem firmi kullanilarak, cam tiip icerisinde argon gazi akigi altinda
600°C sicaklikta 1 saat sinterlenmistir. Presleme islemini takiben, sinterleme islemi 6ncesi ve sonrasi
deney numunelerinin goriiniimii, Sekil 1-b ve ¢’ de gosterilmistir.

Toz metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilen deney numunelerinin sinterleme islemi ve 6ncesi yogunluk
Olctimleri, Kern marka hassas terazi (0,0001) kullanilarak, numuelerin agiriliklar1 tespit edilmis,
Micrometrics marka piknometre ile yogunluk olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu yontemde Bu Deney
numunelerinin mikroyapisal karakterizasyonu bakimindan, sirasiyla zimparalama (600-800-1200
zimpara), parlatma (1pum elmas pasta) ve daglama (95 ml H20 ve 5 ml HCI) islemleri olmak {izere, genel
metalografi caligmalar1 yapilmigtir.
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Uretilen kompozit ve hibrit kompozit yapilari igerisinde, B,C-SiC parcaciklarinin dagilimlarinimn
belirlenmesi amaciyla, optik mikroskop (Hardway marka) ve Hitachi SU 1510 model, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ¢aligmalarda kullanilmistir. Uretimi gergeklestirilen saf deney numunelerine kiyasla,
kompozit ve hibrit kompozit numunelerinin farkli pargacik hacim oranlarina bagl olarak sertlik
6l¢iimleri, Hardway marka mikro sertlik cihazi (HVO0.1) kullanmilarak gerceklestirilmistir.

., v

Sekil 1. Deney numunelerinin sinterleme dncesi (a-b) ve sonrasi (c) gériiniimleri

(The pre-sintering (a-b) and post-sintering (c) views of the test specimens)

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Toz metal deney numunelerinin iiretilmesinde kullanilan, matris ve takviye elemanlarinin SEM
goriintiileri Sekil 2” de verilmistir. Sekil 2’ deki SEM goriintiileri incelendiginde, gaz atomize AA 2014
aluminyum alasiminin, ¢ogunlukla kiiresel ve kiiresele yakin toz tanelerinden olustugu goriilmektedir.
B,C seramik faz pargaciklarinin ise diizensiz sekil morfolojisinde ve ayn1 zamanda diisiik pargacik boyutu
ile topaklanma egiliminde oldugu mikro yap1 goriintiisii ile tespit edilmistir. Ozellikle hibrit kompozit
malzeme {iiretiminde 6nemli olan bir diger SiC seramik faz pargaciklarinin ise, kiiresel sekline yakin
oldugu ve ¢ogunlukla poligonal keskin kdseli sekil morfolojisine sahip oldugu belirlenmistir.

Uretimi gerceklestirilen metal matrisli kompozit ve hibrit kompozit deney numunelerinin sinterleme
Oncesi ve sonrast hacim hesabi prensibine gore hesaplanan yogunluk Ol¢lim sonucglari Sekil 3’ te
verilmistir. Presleme islemi ile sonrasi (kompozit ve hibrit kompozit) deney numunelerinin yogunluk
degerleri, Aluminyum malzemesinin yogunluk degeri olan yaklasik 2.75 g/cm® degerine yakinlastirilmaya
calisilmistir. Presleme islemi sonrasi deney numunelerinin ham yogunluk degerleri (Figure 3, 0), yaklasik
olarak 2.68 g/cm?® olarak tespit edilmistir ve sinterleme sonrasi saf AA 2014, kompozit ve hibrit kompozit
malzeme yogunluk degerleri ile karsilastirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Matris ve takviye tozlarimin SEM goriintiileri; a) A4 2014, b) B,C ve c¢) SiC
(SEM images of matrix and reinforcement powders; a) AA 2014, b) B,C and c) SiC)
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Sekil 3. Deney numunelerinin sinterleme éncesi (0) ve sonrast yogunluk degisimleri
(The density changes of the test specimens before (0) and after sintering)
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Ozellikle Gokmese ve ark.” nin AA 2014 matris malzemesi i¢in yapilan farkli presleme basinglarinda [11]
AA 2014 alasimi ve elde edilen yogunluk degerleri incelendiginde, yogunluk artis1 diisiik basinglarda
once hizlidir, fakat gézenekler kapandike¢a toz, yogunlagmaya kars1 artarak direng gosterir. Cok tabidir ki
pargacik sertligi sikistirma i¢in énemli bir parametredir [12]. Bu baglamda belirlenen optimum presleme
basinct olan 700 MPa altinda presleme islemi sonrasi uygulanan sinterleme islemi ile, AA 2014
aluminyum alasimi, kompozit ve hibrit kompozit deney numunelerinin yogunluk degerlerinde bir azalma
oldugu tespit edilmistir (Sekil 3). Yogunluk degerinde énemli bir azalma, 2,60 g/cm® olarak saf AA 2014
aluminyum alagiminda tespit edilmistir. Benzer bir sekilde presleme sonrasi sinterleme islemi ile azalan
yogunluk degeri, kompozit ve hibrit kompozit malzemelerinde de tespit edilmistir. Ayrica iiretilen
kompozit/hibrit malzemelerinin nispi (%) yogunluk degerlerinin karsilastirmas1 da Sekil 4’ te
gosterilmistir. Ozellikle hibrit kompozit malzemesinde yogunluk degerinin, %10 seramik faz takviyeli
kompozit malzeme yogunluk degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Toz metal deney numunelerinin
yogunluk degerlerinde ortaya ¢ikan azalma iizerinde etkili olan durumun, AA 2014 aluminyum alasimi
matris malzemesi ile seramik pargaciklari baglanma/ara yiizeylerinde goriilen bosluklardan kaynakli
oldugu belirtilebilir. Par¢acik miktarindaki artisa bagli olarak ara ylizeyde gozlenen bosluk miktarinin
arttig1 ve bu duruma paralel olarak yogunlugun azaldig: belirtilebilir [7]. Ayrica AA 2014 aluminyum
alagimli matris yapisi igerisinde yer alan temel alasim elementi bakirin, sinterleme esnasinda meydana
gelen sisme etkisinden dolayi, gozeneklerin kiiglilmesine kars1 koyarak, yogunluk artig1 6niine gegmesi,
bir diger 6nemli etkilesim olarak gdsterilebilir [12].
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Sekil 4. Deney numunelerinin sinterleme sonrasi nispi yogunluk degisimleri (Relative density changes
after sintering of the test specimens)

Presleme islemini takiben, uygulanan 600°C’ de 1 saat sinterleme islemi sonucu, matris AA 2014
aluminyum alasimi, takviye elamanlart artisina bagl olarak elde edilen metal matrisli kompozit ve hibrit
kompozit deney numunelerinin, mikro yap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7’ de gosterilmistir. Matris
AA 2014 aluminyum alasimmin diisiik ve yiiksek biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde (Sekil 5, sari-yuvarlak sekil), tane yapisi-gozenek iligkisi bakimindan o&zellikle tane
sinirlarinda ve tanelerin temas noktalarindaki birlesmeden kaynakli olarak ortaya cikan kiiresel ve
kiiresele yakin gozenek etkilesimleri agisindan [13] sinterleme pratiginin yeterli oldugu belirtilebilir.
Benzer durumun sirasiyla Sekil 6 ve 7’ da, %5-10-15 SiC ve %5-10-15 B,C seramik pargacik takviyeli
kompozit malzemelerinde oldugu belirtilebilir.
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Sekil 5. Matris AA 2014 alumiyum alasimi (a) ve (b); 600 °C-1 saat sinterleme (Matrix AA 2014
aluminum alloy (a) and (b),; 600 °C-1 hour sintering)

Sekil 6. 600°C-1 saat sinterleme sonrasi mikro yapi goriintiileri;

(a) AA2014-%5 SiC, (b) AA2014- %10 SiC ve (c) AA2014-%15 SiC
(Microstructure images after sintering at 600°C-1 hour;

(a) AA2014 - 5% SiC, (b) AA2014 - 10% SiC and (c) AA2014 - 15% SiC)
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Sekil 7. 600°C-1 saat sinterleme sonrasi mikro yapi goriintiileri;

(a) AA2014-%5 B,C, (b) AA2014- %10 B,C ve (c) AA2014-%15 B,C
(Microstructure images after sintering at 600°C-1 hour;

(a) AA2014 - 5% B,C, (b) AA2014 - 10% B4C and (c) AA2014 - 15% B,C)

Sekil 6 ve 7° de gosterilen metal matrisli kompozit numunelerinde, SiC ve B4C seramik parcacik
takviyesi hacim oranindaki artisa bagli olarak, matris (matrix-m) / takviye (reinforcement-r) ara yiizey ve
dagilimlari, mikro yap1 goriintiileri ile agik bir gekilde goriilmektedir. Diisiik seramik faz pargacik
takviyesine bagli olarak, matriste nispeten dagilimin az oldugu belirtilebilir (Sekil 6, 7b-d). Ancak
seramik faz pargacik hacim oranindaki artisa bagli olarak, 6zelikle %15 SiC (Sekil 6-e ve f) ve %15 B,C
(Sekil 7-e ve f) hacim oraninda, seramik pargacik takviye fazlarimin homojen bir sekilde dagiliminda
oldugu belirtilebilir. Sekil 6° daki mikro yapt goriintiileri incelendiginde, SiC seramik faz parcaciklarina
nazaran, aluminyum matris yapisinda B,C’ nin daha homojen ve uyumlu bir dagilim gosterdigi
sOylenilebilir. Ancak hem SiC hem de B,C seramik faz pargacik takviyelerinin, ozellikle artan takviye
hacim oranima bagli olarak, tane sinir1 ve tane sinirina yakin olan bdlgelerde, yogunlagmalarin oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan bu durum hem presleme hem de sinterleme g¢alismalarinda tam
yogunluklu malzeme iiretim siirecinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir.
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Sekil 8. 600°C-1 saat sinterleme sonrasi mikro yapi goriintiileri;
(a) ve (b) AA2014-%10B,C-%10SiC
(Microstructure images after sintering at 600°C-1 hour;
(a) and (b) AA2014-10% B,C-10% SiC)

Ozellikle toz metal kompozit malzeme iiretim teknolojilerinde [14-16], tane ve tane smirlarina yakin
bolgelerde dagilim gosteren takviye elamanlari, 6zellikle gozeneklerin kiiglilmesine karsi koyabilmekte
dolayisiyla gerek malzeme mekanik Ozellikleri gerekse malzeme performansit bakimindan etkili
olabilmektedir. Cift faz seramik pargacik takviyesinin (%10B,C-%10SiC), AA 2014 aluminyum metal
matris yapisinda dagilimi ile iiretimi gerceklestirilen hibrit kompozit malzemesinin, mikro yap1
goriintiileri Sekil 8 ve 9° da gosterilmistir. Sekil 8 deki mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, hibrit
kompozit deney numunesinde, pargacik takviyelerinin homojen bir sekilde dagilim gosterdiginden
bahsedilebilir. Ancak seramik parcacik takviye fazlarinin matris ile temasinda bazi bdlgelerde yogun bir
sekilde yer aldigi ve topaklanma egiliminde bulundugu belirtilebilir. Hibrit kompozit deney
numunelerinin Sekil 9° daki SEM goriintiileri ile, oksit olusumlari ve dagilimlarinin mikro yapida yer
aldig1 gorilmektedir. Bu durumun malzeme mikro yap1 hazirlik asamasinda ve metalografi ¢aligmalari
sonrast deney numuneleri ylizeyinde ortaya ¢iktig1 belirtilebilir. Mikro yap1 goriintiileri dogrultusunda,
Ozellikle seramik faz parcaciklarin ¢gogunlugunun, tane simirlarinda dagilim olusturdugu anlagilmaktadir.
AA 2014 alumimyum metal matris yapisinda, SiC ve B,C seramik faz parcaciklarinin takviyesi ile
iretilen hibrit kompozit malzemesinde malzeme mikroyapis1 olarak, elementel dagilim haritalamasi
yapilmigtir (Sekil 10). AA 2014 alasiminda bulunan Al ve temel alasim elementi olan Cu’ nun;
¢ogunlukla matris yapisi olarak yer aldigi, numune yiizeyinde ortaya ¢ikan oksit dagiliminin; O ile temsil
edildigi, SEM mikro yap1 goriintiisii bolgesel farkliliklar1 iizerinden anlasiimaktadir. Ozellikle seramik faz
pargaciklarin, mikroyapida yer aldig1 bdlgeler ve dagilimlar: agisindan; Si, C ve B elementleri dagilimlar
incelenmistir.

Sekil 9. 600°C-1 saat sinterleme sonrast SEM mikro yapi goriintiileri;
(@) ve (b) AA2014-%10B,C-%10SiC

(SEM microstructure images after sintering at 600°C-1 hour;
(a) and (b) AA2014-10% B,C-10% SiC)



394 Hakan GOKMESE, Hakan Burak KARADAG | GU J Sci, Part C, 6(2):385-398 (2018)

Culal 2

Sekil 10. AA2014-%10B,C-%10SiC hibrit kompozit malzemesinin, elementel dagilim haritalamast
(The elemental distribution mapping of AA2014-10% B,C-10% SiC hybrid composite material)

Boylece bu elementler iizerinden, SiC ve B4C takviye fazlarinin sergiledigi dagilimlar1 ve mikroyapisal
olarak ortaya ¢ikan farkliliklar1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 10 da, AA 2014 aluminyum
matris igerisinde, SiC ve B4C seramik faz takviye pargaciklarinin dagilimini gosteren SEM resmi, genel
ve nokta EDS analiz degerleri verilmistir. Hibrit kompozit malzemesinin $Sekil 10° da verilen EDS analizi
sonuglar1 incelendiginde, Map Sum Spectrum ile gosterilen genel EDS analizinin yani sira dort farkli
bolgeden alinan Spectrum 5-8 nokta EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir. Spectrum 5 ve 7° de yapilan
nokta analizi sonucuna gore, dzellikle tane sinirlarinda dagilim gosteren daha kiigiik ve diizensiz sekilli
parcaciklarin, B4C seramik fazini tanimladigi anlasilmaktadir. Spectrum 6’ da yapilan nokta analizi
sonucuna gore, Si elementinin agirlik¢a ylizdesi bakimindan, daha iri taneli ve poligonal sekline sahip
parcaciklarin, SiC seramik fazini temsil ettigi belirtilebilir. Ayrica Spectrum 8’ de yapilan nokta analizi
sonucuna gore, tane iginde bir bolgeden alimmasi sebebiyle matris yapisinin yani AA 2014 alasim
kimyasal bilegenlerini tanimladig1r goriilebilmektedir. Bdylece hibrit kompozit malzemesinde, gerek
elementel dagilim haritalamasi gerekse EDS nokta analizi sonuglarina goére, SiC ve B,C seramik faz
takviye parcaciklarinin, cogunlukla tane sinirlarinda kiimelendigi belirtilebilir.
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Sekil 11. AA2014-%10B,C-%10SiC hibrit kompozit malzemesinin EDS analiz sonug¢lar
(EDS analysis results of AA2014-% 10B4C-% 10SiC hybrid composite material)
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Sekil 12 de AA2014 aluminyum alasimi, kompozit ve hibrit deney numunelerinin mikro yap1
incelemeleri neticesinde, elde edilen mikro sertlik sonuglart gosterilmistir. Sekil 12° de verilen mikro
sertlik sonuglar1 incelendiginde, en diisiik sertlik sonucu 53HV olarak AA 2014 aluminyum alagiminda
elde edilmistir. Tek faz SiC seramik parcacik takviyesi ile edilen kompozit deney numunelerinde,
parcactk hacim oranindaki artisa bagli olarak sertlik degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir.
Boylelikle bu kompozit numunelerde en yiiksek sertlik degeri, %15 SiC hacim oraninda 77HV olarak
Olciilmiistiir. SiC seramik pargacik takviyesi ile elde edilen sertlik degerlerine benzer bir sekilde, B,C
seramik parcacik takviyesi artisina bagl olarak, mikro sertlik degerleri artig gostermistir. En yliksek
mikro sertlik degeri %15 B4C hacim oraninda 86HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda %15 B,C seramik
pargacik takviyesi ile tiretilen kompozit malzemede SiC’ e kiyasla, yaklasik %11’ lik bir artis degeri
tespit edilmistir.
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Sekil 12. A42014/kompozit/hibrit numunelerde matrisin mikro sertlik degisimi
(Micro hardness change of matrix in AA2014 / composite / hybrid samples)

Esit seramik faz pargacik hacim orani ile dretilen hibrit kompozit numunelerinde, 68 HV sertlik degeri
Ol¢iilmiistiir. Kompozit deney numunelerine kiyasla mikro sertlik degerinde azalma oldugu tespit
edilmistir. B4C seramik parcaciklarimin SiC seramik parcaciklarina kiyasla daha yiiksek sertlik degeri
sergiledigi bilinmektedir [17, 18]. Bu bakimdan hibrit kompozit malzemesi yapisinda esit hacimde yer
alan SiC seramik faz parcaciklarinin sertlik degerinin azalmasinda etkili oldugu belirtilebilir. Boylelikle
kompozit malzeme 6zellikleri bakimindan bir degerlendirme yapildiginda, artan takviye hacim oranina
bagli olarak yiiksek sertlikteki tek faz takviyeli kompozit malzemelerine nazaran hibrit kompozit
malzemelerinin, azalan ve orta seviyede bir sertlik degeri 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu tarzdaki
hibrit kompozit malzemelerde, azalan sertlik degerine karsi artan bir slineklik degeri ile malzeme
mekanik Ozellik kombinasyonlar1 bakimindan, malzeme se¢imi, tasarimi ve uygulamalarinda etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Baradeswaran ve ark., aluminyum alagimina yapilan grafit ilavesinin
sertlik, cekme ve basma dayanimi degerlerini azaltirken, grafitin yani sira Al,O3 seramik faz takviyesi ile
olusturulan hibrit kompozit biinyede, belirtilen bu olumsuzluklarin iyilestirilebildigini vurgulamislardir
[19].

Takviyesiz alasimlara kiyasla hibrit kompozit malzemelerinin, farkli korozif ortamlarda korozyon
direncinin, iyi tribolojik ve mekanik dzellikler sergiledigi belirtilmektedir. Bunun yani sira hibrit takviye
kullanildiginda, tek takviyeli malzeme {retimlerine gore, ne kadar gelisim saglanabildigi
karsilastirilabilmektedir. Optimum iglem parametreleri altinda yeni nesil hibrit kompozit malzemelerinin
iiretimi ile malzeme mikro yap1 ve mekanik ozellikleri gelistirilebilir ve optimize iiretim siiregleri bu
tarzdaki malzemelerde elde edilebilmektedir [10].
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4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢aligmada, 6n alasimli AA 2014 aluminyum alagimina kiyasla, metal matrisli kompozit ve hibrit
kompozit malzemelerinin liretimleri gergeklestirilmigtir. Presleme ve sinterleme islemleri sonrasi elde
edilen sonugclar asagida sunulmustur;

On alagimli AA 2014 aluminyum alasimi, SiC ve B,C seramik faz parcaciklari takviye hacim oranlar
artisina bagl olarak, kompozit ve hibrit kompozit malzemelerinin, sinterleme sonrasi yogunluk degerleri
azalmigtir. AA 2014 metal matris yapisinda, artan SiC ve B,C seramik faz pargacik takviyelerinin, matris
boyunca dagilimlari, tane ve tane sinirlarina yakin bolgelerde kiimelendigi tespit edilmistir. SiC ve B4C
seramik faz parcacik takviyelerinin artisina bagli olarak mikro sertlik degerleri artmistir. En yiiksek
sertlik degeri %15 B4C seramik faz pargacik takviyesi ile 86HV olarak elde edilmigtir. En disiik sertlik
degeri, hicbir takviye fazi igermeyen AA 2014 alasiminda 53HV iken, hibrit kompozit malzemesinde orta
seviyede bir sertlik degeri (68HV) elde edilmistir. Bu tarzdaki hibrit kompozit yapilarinin, sertlik ve
stineklik kombinasyonlar1 ile malzeme mekanik o6zellikleri bakimindan, malzeme uygulama alanlar
cesitliligi g6z 6niinde bulunduruldugunda 6nemli bir katki saglayabilecegi belirtilebilir.
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