
 

 İSTANBUL TEKNİ K ÜNİ VERSİ TESİ  FEN Bİ Lİ MLERİ ENSTİTÜSÜ 

TOZ METALURJİ Sİ YÖNTE Mİ YLE ALÜMİ NYUM MATRİ SLİ  

BOR KARBÜR TAKVİ YELİ KOMP OZİ TLERİ N ÜRETİ LMESİ VE 

MEKANİ K ÖZELLİ KLERİ Nİ N İ NCELENMESİ  

 

YÜKSEK Lİ SANS TEZİ  

Met. ve Mal z. Müh. Gürkan AKI N 

ŞUBAT.  2006 
 

Anabili m Dalı  : İLERİ TEKNOLOJİ LER 

 

Progra mı     : MALZE ME Bİ Lİ Mİ  ve MÜHENDİ SLİ Ğİ  
 



 
ĠSTANBUL TEKNĠ K ÜNĠ VERSĠ TESĠ  FEN BĠ LĠ MLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

TOZ METALURJĠ SĠ YÖNTE MĠ YLE ALÜMĠ NYUM MATRĠ SLĠ 

BOR KARBÜR TAKVĠ YELĠ KOMP OZĠ TLERĠ N ÜRETĠ LMESĠ VE 

MEKANĠ K ÖZELLĠ KLERĠ NĠ N Ġ NCELENMESĠ  

 

 

YÜKSEK LĠ SANS TEZĠ  

Met. ve Mal z. Müh. Gürkan AKI N 
(521031005) 

ġUBAT 2006 
 

Tezi n Enstitüye Veril diği Tari h :  19 Aralı k 2005 

Tezi n Savunul duğu Tari h :  01  ġubat 2006 

 

 

Tez Danı Ģ manı : Prof. Dr. E. Sabri KAYALI  

Di ğer Jüri Üyel eri Prof. Dr. Hüseyi n ÇĠ MENOĞLU  

 Prof. Dr. Mehmet KOZ ( M. Ü. ) 

  

 



 ii 

ÖNS ÖZ 

Ġstanbul  Tekni k Üni versitesi  Fen Bili ml eri  Enstitüsü Ġl eri  Teknol ojiler  Ana  Bili m 

Dalı  Mal ze me Bili mi  ve Mühendisli ği  Pr ogra mı’nda 2003 güz yarı  yılı ndan bugüne 

kadar  sür müş  ol an yüksek lisans  eğiti mi mde,  şahsı ma göst er mi ş  ol duğu her  t ürl ü il gi 

ve dest ekt en dol ayı  değerli  hoca m ve t ez danışmanı m Sayı n Pr of.  Dr.  Eyüp Sabri 

KAYALI’ ya teşekkürlerimi  sunmayı bir borç biliri m.  

Tez çalış mal arı m süresi nce kendisi ne sürekli  danıştı ğı m ve  yönl endir mel erinden her 

za man büyük i stifade etti ği m değerli  hoca m Sayı n Pr of.  Dr.  Hüseyi n 

ÇĠ MENOĞLU’ na da ayrıca teşekkürl eri mi sunarım.  

Tezi me ait  deneyl eri n şekillendiril mesi nde ve yapıl ması nda yardı mı nı  esirge meyen 

başt a Ar aş.  Gör.  Har un MĠ NDĠ VAN ol mak üzere,  Ar aş.  Gör.  Özgür  ÇELĠ K’e,  Ar aş. 

Gör.  Dr.  Er de m ATAR’ a ve Ar aş.  Gör.  Hasan GÜLERYÜZ’ e  il gileri nden dol ayı 

teşekkür ederi m.  

Bugünl ere gel me mde  maddi  ve manevi  dest ekl erini  hi çbir  za man esirge meyen başt a 

sevgili  anne m ol mak üzere,  mer hu m baba ma,  aile mi n değerli  fertleri ne t ez 

çalış mal arı m süresi nce göst er mi ş  ol dukl arı  sabır  ve gayretleri nden dol ayı mi nnett ar 

ol duğu mu belirt mek isteri m.   

 

 

Şubat,  2006                                                                                          Gürkan AKI N 



 iii 

İ Çİ NDEKİ LER 

 

KI SALT MALAR  v 

TABLO Lİ STESİ vı  

ŞEKİ L LİSTESİ vıı 

ÖZET  x 

SUMMARY xı  

 

1. Gİ Rİ Ş 1 

2. METAL MATRİ SLİ KOMP OZİ TLER 2 

2. 1. Met al Matrisli Ko mpozitleri n Genel Tanı mı ve Özelli kleri 2 

    2. 2. Al ümi nyu m Matrisli Ko mpozitlerde Kullanılan Takvi ye Mal ze mel eri   3 

                 2. 3. Met al Mat risli Ko mpozitleri n Endüstriyel Uygul a mal arı      5      

                    2. 3. 1. Havacılık ve Uzay Endüstrisi                                                                       5                                                                                 

2. 3. 2. Ot omoti v Endüstrisi                                                                             7  

    2. 4. Met al Matrisli Kompozitleri n Üreti m Yönte ml eri 8 

   2. 4. 1. Sı vı Faz Üreti m Yönt e ml eri  8 

      2. 4. 1. 1. Sı vı Met al - Sera mi k Parti kül Karışı mı 9 

      2. 4. 1. 2. Sı kıştır ma Dökü m 11 

      2. 4. 1. 3. Bası nçsız ve Bası nçlı İnfiltrasyon Yönteml eri 12                                                                                      

   2. 4. 2. Katı Faz Üreti m Yönt e ml eri  14  

      2. 4. 2. 1. Toz Met al urjisi 14 

      2. 4. 2. 2. Difüzyonl a Bağl a ma   15                                                       

3. TOZ METALURJİ Sİ YLE METAL MATRİ SLİ KOMP OZİ TLERİ N 

ÜRETİ LMESİ           16 

3. 1. Toz Met al urjisinde Parça Üreti m Kade mel eri 17 

   3. 1. 1. Met ali k Tozl arı n ve/ veya Al aşı ml arı n Karıştırıl ması                               17 

   3. 1. 2. Tozl arı n Preslenmesi  17 

   3. 1. 3. Preslenen Ko mpozitleri n Si nt erlenmesi  20 

        3. 1. 4. Si nt erle me Sonrası Yapılan Modifi kasyonl ar  22 

    3. 1. 4. 1. Yapı daki Porların Dol durul ması  22

    3. 1. 4. 2. Yağ Emdir me  22 



 iv 

         3. 1. 4. 3. İlave Presleme (i ki nci defor masyon) 22 

           3. 1. 4. 4. Buharla İşle m 24 

3. 1. 5. Son İşle ml er  24                                                                                         

3. 1. 5. 1. Tal aş Kal dır ma ve Çapak Al ma İşle ml eri  24 

           3. 1. 5. 2. Birleştir me ve Mont aj  24 

             3. 1. 5. 3. Isıl İşle m  24   

3. 2. Toz Met al urjisi Yönte mi yl e Üretilen MMK Mal ze mel eri n Avant ajları ve 

        Uygul a ma Al anl arı         26 

   3. 2. 1. T/ M Yönt e mi yl e Üretilen Ko mpozitleri n Genel Uygul a mal arı  28 

       3. 2. 1. 1. Düşük Yoğunl ukl u ( Gözenekli) Parçalar  28 

3. 2. 1. 2. Ort a Yoğunl ukl u Parçal ar  29                                                                                         

3. 2. 1. 3. Yüksek Yoğunl ukl u Parçal ar 29 

   3. 2. 2. T/ M Yönt e mi yl e Üretilen Ko mpozitleri n As keri Uygul a mal arı 30                                         

3. 2. 1. 2. Alışılagel mi ş T/M Uygul a mal arı  30                                                                                         

3. 2. 1. 3. Pirot ekni k T/ M Uygul a mal arı  30 

4. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR                                32 

4. 1. Ko mpozit Mal ze me Ür eti mi   32 

    4. 2. Mi kroyapı Karakterizasyon Çalış mal arı ve Sertli k Öl çüml eri 33 

    4. 3. Aşı nma Deneyl eri 34 

    4. 4. Kor ozyon Deneyleri 34 

5. DENEYSEL SONUÇLAR ve DEĞERLENDİ Rİ LMESİ  35 

5. 1. Opti mu m Üreti m Para metrel eri ni n Belirlenmesi  35 

       5. 1. 1. Presle me Basıncı  35 

       5. 1. 2. Si nt erle me Orta mı  36 

       5. 1. 3. Si nt erle me Süresi 36 

     5. 2. Mi kroyapı ve Sertlik Karakt erizasyon Sonuçl arı 37 

    5. 3. Aşı nma Deneyi Sonuçl arı 42 

    5. 4. Kor ozyon Deneyi Sonuçl arı 46 

6. GENEL SONUÇLAR         49
        
KAYNAKLAR  50                                                                                            

EKLER  54                                                                                                    

ÖZGEÇMİ Ş  70 

 



 v 

KI SALT MALAR 

 

 

 

 

MMK   : Met al Matrisli Ko mpozit 

T/ M   : Toz Met al urjisi 

HV   : Vi ckers Sertli ği 

SEM   : Scanni ng El ectron Mi croscopy 

XRD   : X – Ray Diffracti on 

B. A. D.    : Bağıl Aşı nma Direnci  

GSE   : Geri Saçılan El ektron 

İEG   : İki ncil El ektron Gör üntüsü 

 

 

 

 

 

 

 



 
vi  

TABLO Lİ STESİ  

Sayfa No 

Tabl o 2. 1. Al ü mi nyu m matrisli kompozitlerde mekani k özellikl er ………… 4 

Tabl o 2. 2.  MMK mal ze mel erde kullanılan takvi ye ele manl arı ve boyutları..  5 

Tabl o 2. 3.  Havacılı k endüstrisi nde kullanılan MMK mal ze mel er ve 

özelli kleri....................................................................................... 

 

6 

Tabl o 2. 4.  Ot o moti v endüstrisi nde kullanılan MMK mal ze mel er ve 

özelli kleri....................................................................................... 

 

8 

Tabl o 3. 1.  Toz mal ze mel er içi n tipik presle me bası nçl arı.............................. 18 

Tabl o 3. 2.  Far klı mal ze mel er içi n sint erle me sıcaklı kları ve sürel eri............. 21 

Tabl o 4. 1 Bu çalış ma kapsa mı nda toz met al urjisiyl e üretilen kompozitleri n 

bileşen oranları ………………………………. ............................. 

 

32 

Tabl o 5. 1. At mosferi k orta mda 12 saatli k si nt erle me sonucu el de edilen 

ko mpozit  numunel eri n sertli k değerleri ………………………… 

 

39 

Tabl o 5. 2. Li neer kesiş me met odu ile hesapl anan takvi ye-por ozit e haci m 

oranı ……………………………………………………………. ..  

 

40 

Tabl o 5. 3.   İncel enen mal ze mel eri n bağıl aşı nma dirençl eri ………………. ..  44 

Tabl o 5. 3.   Ko mpozitleri n aşı nmasında öl çülen kararlı durum sürt ünme 

katsayıları ……………………………………………………. ….  

 

46 

Tabl o B. 1.  İncel enen kompozitlerin yüzeyl eri nde aşı nma deneyl eri 

sonucunda ol uşan izleri n boyut u ………………………………. ..  

 

57 

Tabl o C. 1 Kor ozyon deneyi sonuçl arı ……………………………………… 64 

 

 



 
vii 

ŞEKİ L LİSTESİ 

Sayfa No 

Şekil 2. 1 

Şekil 2. 2 

Şekil 2. 3 

Şekil 2. 4 

Şekil 2. 5 

 

Şekil 2. 6 

Şekil 2. 7 

 

 

Şekil 2. 8 

 

Şekil 2. 9 

 

Şekil 2. 10  

Şekil 2. 11  
 

 

 

Şekil 2. 12  
 

 

 

 

Şekil 3. 1 

Şekil 3. 2  

Şekil 3. 3  
 

Şekil 3. 4 

Şekil 3. 5  

 

 

Şekil 3. 6 

Şekil 3. 7  

 

Şekil 3. 8 

Şekil 3. 9  

Şekil 3. 10 

Şekil 3. 11  

Şekil 3. 12  

 

: Ko mpozitleri n mevcut mal ze me grupl arı içerisi ndeki yeri............ 

: Yapısal kompozitleri n Ai r bus uçakl arı nda kullanı m oranı............. 

: Ti - 6Al - 4V kompozitinden yapıl mı ş mot or pervanesi ................ 

: Mot or t ürbününde kullanılan met ali k kompozitler......................... 

: Sı vı da ml acı k met oduna göre ıslanma mekaniz ması nı n şe mati k  

göst eri mi......................................................................................... 

: Vorteks met oduyl a MMK üreti mi ni n şe mati k göst eri mi............... 

:. Ağırlı kça %7 Si C parti kül ü içeren; a) geleneksel dökü m              

b) sı kıştır ma dökü m yönt e mi yl e üretil mi ş al üminyum matrisli 

ko mpoziti n mi kroyapı sı.................................................................. 

:. Sı kıştır ma dökü m yönt e mi yl e kompozit üreti mi ni n şe mati k 

göst eri mi......................................................................................... 

:. Bası nçsı z i nfiltrasyon yönt e mi yl e; a) Al- Mg al aşı m i nfiltrasyonu   

b) Cu- Cu2 O karışı mı infitrasyonuna ait kompozit üreti mi ni n 

şe mati k göst eri mi........................................................................... 

:. Bası nçlı infiltrasyon yönt e mi ni n şe mati k göst erimi ....................... 

:. Bası nçlı.infiltrasyon. yönt e mi yl e. üretilen. ağırlı kça. %4, 5 Cu/saffil           

takvi yeli al ümi nyu m matrisli kompozite ait SEM 

gör ünt üsü........................................................................................ 

: Haci mce % 30 Si C fila ment içeren bir Ti-6Al-4V ko mpoziti ni n 

870° C’ de 20 MPa bası nç altında a) 1 dk b) 8 dk c) 40 dk  süreyl e 

sıcak preslenmesi yl e el de edilen optik mi kr oskop 

gör ünt ül eri...................................................................................... 

: Toz met al urjisi nde tek yönl ü presle meye ait işlem kade mel eri...... 

: Met al tozl arı nda presleme bası ncı nı n teori k yoğunl uğa et kisi.......  

:. Met al tozl arı nda tek ve çift yönl ü presle me altında meydana 

gel en yoğunl uk değişi mi ni n şe mati k göst eri mi.............................. 

:. Ni kel t ozunun si nt erlenmesi sırası nda boyun ol uşumu.................. 

:. 150 ° C’ de defor masyon uygul anmı ş; a) Al b) Al  - %1, 5 Al 2 O3      

c) Al - %1, 5 Al2 O3 - %4 Al 4 C3  d) Al - %1, 5 Al2O3 - %12 Al 4 C3  

ko mpozitlere ait görünt üler............................................................ 

: İlave defor masyon ve sint erle meni n yoğunl uk değişi mi ne et kisi... 

:. Toz met al urjisi nde kullanılan parça üreti m ve modifi kasyon 

işle m  kade mel eri ni n genel sı nıflandır ması.................................... 

: Toz met al urjisi ni n dünya geneli ndeki pazar payı...........................  

: Parça üreti m proseslerinde harcanan enerjileri n kı yaslanması....... 

:. Parça üreti m proseslerinde mal ze mel eri n kullanılırlık oranları...... 

: Toz met al urjisi yönt e mi yl e üretilen bakır ve de mir esaslı parçal ar 

: Toz met al urjisi yle üretilen mal ze mel eri n genel kullanı m al anları.  

 

2 

6 

7 

7 

 

9 

10 

 

 

11 

 

11 

 

 

12 

13 

 

 

14 

 

 

 

15 

19 

19 

 

20 

20 

 

 

23 

23 

 

25 

26 

27 

27 

28 

29 

 



 
viii 

Şekil 4. 1 

 

Şekil 4. 2  

 

Şekil 5. 1  

 

Şekil 5. 2 

 

Şekil 5. 3  

 

Şekil 5. 4 

  

Şekil 5. 5 

 

Şekil 5. 6 
 

 

Şekil 5. 7 
 

Şekil 5. 8  

 

Şekil 5. 9  

 

Şekil 5. 10 

 

Şekil 5. 11 

 

Şekil 5. 12  
 

Şekil A. 1 

Şekil B. 2  
 

Şekil B. 3 

Şekil B. 4 

Şekil B. 5 

Şekil B. 6 

Şekil C. 2  

 
Şekil C. 3 

 

:. Bu çalış mada üretilen kompozit numunel ere ait üreti m akı m 

şe ması.............................................................................................. 

:. Aşı nma testleri ni n yapıl dı ğı ileri-geri (reci procati ng) aşı nma  

deney ci hazı..................................................................................... 

:. Toz presle me bası ncı nın, at mosferi k orta mda ve 570 ° C’ de 12 

saat süreyl e si nterlenen al umi nyu m matrisli kompozitleri n 

sertli ği ne et kisi ………. .... ……. .. ……………………. ..................  

: Si nt erle me orta mı nı n 700 MPa’ da preslendi kt en sonra 570 ° C’ de 

12 saat süreyle si nterlenen al umi nyu m matrisli kompozitleri n 

sertli ği ne et kisi …............................................................................ 

: Si nt erle me süresi ni n 700 MPa’ da preslendi kt en sonra at mosferi k 

orta mda ve 570 °C’de si nterlenen al umi nyu m matrisli 

ko mpozitleri n sertliği ne et kisi........................................................ 

:. Ara defor masyonun B4 C takvi yeli al umi nyu m matrisli  

ko mpozitleri n sertliği ne et kisi …………. .. ……………………….   

:. Matris bileşi mi ni n B4 C takvi yeli al umi nyu m matrisli 

ko mpozitleri n sertliği ne et kisi ……………. …………………. ...... 

:. Üretilen kompozitlere ait XRD paternl eri; a) %9 B4 C 

içeren %100 Al matrisli ko mpozit  b) %23 B4 C içeren %100 Al 

mat risli kompozit c) %9 B4 C içeren %50 Al ve %50 Al 12Si 

mat risli kompozit d) %23 B4 C içeren %50 Al ve %50 Al 12Si 

mat risli kompozit. …………………………. .................................  

: İncel enen mal ze mel erin yüzeyl eri nde aşı nma deneyl eri sırası nda 

ol uşan izleri n 3 boyutl u gör ünü ml eri …………………………….                 

:. B4 C içer meyen % 100 al umi nyu m matrisli ve ara defor masyon 

işle mi uygul anma mı ş malze meni n aşı nma izi boyu ve deri nli ği ni 

göst eren i ki boyutl u profil örneği................................................... 

: İncel en kompozitlerde bağıl aşı nma direnci ile sertli k arası ndaki 

ilişki................................................................................................ 

: NaCl- HCl-saf su çözeltisi içi nde yapılan korozyon deneyl eri nde 

deney süresi ni n korozyon kaybı na et kisi …................................... 

: Kor ozyon deneyl eri ni n yapıl dı ğı çözelti ye ait ilet kenli ği n deney 

süresi nce değişi mi …………. .........................................................  

:. Kor ozyon deneyl eri ni n yapıl dı ğı çözelti ye ait PH değerl eri ni n 

deney süresi nce değişi mi …. . ...........................................................  

: Üretilen kompozitler ait mi kroyapı resi ml eri …………. …………  

:.İncel enen kompozitlerin yüzeyi nde ol uşan aşı nma i zl eri ni n 

stereo mi kroskop görüntül eri.......................................................... 

:.İncel enen kompozitlerin aşı nmı ş yüzeyl eri ne ait tara malı 

el ektron mi kroskobu görünt ül eri.................................................... 

: Aşı nma deneyl eri nde aşı ndırıcı olarak kullanılan Al 2 O3 bil yanı n 

temas yüzeyl eri ne ait fotoğraflar ………………………………                                          

:. Matrisi al umi nyu m olan kompozitlerde sürt ün me katsayısı nı n 

aşı nma deneyi süresi nce değişi mi ………………………. . ……. …  

:. Matrisi Al- Al 12Si ol an kompozitlerde sürt ünme katsayısı nı n 

aşı nma deneyi süresi nce değişi mi. ………………………. ............    

:. 3 saat süreyl e korozyon deneyl eri ne t abi tut ulan numunel eri n 

yüzey görünü ml eri …………. ............... …………... ……………. ..             

:. 6 saat süreyle korozyon deneyl eri ne tabi t ut ulan numunel eri n 

yüzey görünü ml eri......................................................................... 

 

33 

 

34 

 

 

35 

 

 

36 

 

 

37 

 

38 

 

38 

 

 

 

 

41 

 

43 

 

 

44 

 

45 

 

47 

 

48 

 

48 

54 

 

57 

 

59 

 

60 

 

61 

 

62 

 

64 

 
65 



 
ix 

Şekil C. 4  

 

Şekil C. 5  

 

Şekil C. 6  

 

Şekil C. 7 

 

:. 9 saat süreyl e korozyon deneyl eri ne tabi tutul an numunel eri n 

yüzey görünü ml eri ……………………. . ……………. .. …………. ..         

:. 12 saat süreyl e korozyon deneyl eri ne tabi t ut ulan numunel eri n 

yüzey görünü ml eri …. ..................................................................... 

:. 24 saat süreyl e korozyon deneyl eri ne tabi t ut ulan numunel eri n 

yüzey görünü ml eri …. ..……………………………. .. ……………  

:. 24 saat süreyl e korozyon deneyl eri ne tabi t ut ulan numunel eri n 

kesit mi kroyapıları ……. . ……………………………. .. ………….   

 

 

66 

 

67 

 

68 

 

69 

 

 

 



 x 

ÖZET 

 

Son 50 yıl  i çerisi nde, özelli kle havacılı k ve ot omoti v endüstrileri ndeki  t aki p 

edile mez hı zda il erleyen t eknol oji k geliş meler,  met al  matrisli  kompozitleri n 

hayatı mı zı n vazgeçil mez bir  parçası  ol ması na neden ol muşt ur.  Sahi p ol dukları  üst ün 

mekani k özelli kler  (yüksek mukave met  ve el astik modül,  yüksek aşı nma direnci, 

sürünmeye karşı  direnç,  ter mal  et kilere karşı  kararlılık v. b.)  sebebi yl e met al  matrisli 

ko mpozitler  üzeri ne yapı lan çalış mal ar  büyük rağbet  gör mekt e ve genelli kle üreti m 

met otları nı n ekono mi kl eştiril mesi ve veri mlili ği n arttırıl ması yönünde ol makt adır.  

Bu çalış mada,  met al  mat risli  kompozit  mal ze me  ailesi ni n geniş  bir  parçası nı 

ol uşt uran al ümi nyu m matrisli  ko mpozitleri n bir katı  faz üreti m met odu ol an t oz 

met al urjisi  yönt e mi yl e üretil mesi  a maçl anmı ştır.  Taşı mı ş  ol duğu strat eji k öne m ve 

sahi p ol duğu üst ün fi zi ksel  özelli kleri  sebebi yl e B4 C,  al ümi nyu m matrisli ko mpozit 

mal ze mel erde t akvi ye mal ze mesi  ol arak kullanılan Si C,  Al 2 O3  ve Ti C gi bi 

sera mi kl eri n alternatifi olma yol undadır. 

Çalış ma kapsa mı nda,  farklı  oranl arda B4 C i çeren  %100 Al  ve %50 Al  + %50 Al 12Si 

mat risli  ko mpozitleri n toz met al urjisi  yönt e mi yle opti mu m üreti m para metreleri 

sertli k öl çüml eri  ile belirlenmi ş  ve opti mu m koşull arda üretilen kompozitleri n 

özelli kleri  aşı nma ve kor ozyon deneyl eri yle i ncel enmi ştir.  Ağırlı kça  %4  -  %23 

aralı ğı nda B4 C t akvi ye edil mi ş  ko mpozitlerde,  artan B4 C i çeri ği  ve matrise yapıl an 

Al 12Si  il avesi yl e sertlik art makt adır.  Aşı nma direnci  %9 B4 C i çeriği ne kadar 

art makt a ve bu mi kt arı nın üzeri nde düşüş  göst ermekt edir.  Kor ozyon deneyl eri nde en 

düşük kor ozyon kaybı  mat risi  %100 Al  ol an B4 C parti kül  t akvi yesi  yapıl ma mı ş 

mal ze mede meydana gelmi ştir. 
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SUMMARY 

 

In t he l ast  fi ve decades, t he met al  matri x co mposites  have acquired a  consi derabl e 

part  i n our  life si nce t he t echnol ogi cal  devel opmet s  i n aerospace and aut omoti ve 

industries  have been growi ng a mazi ngl y.  Owi ng t o t heir  satisfact ory mechani cal 

pr operties  ( hi gh strength and el astic modul us, wear  resistance,  creep resistance, 

stabilitiy agai nst  t her mal  effects  et c.),  sci entific studies  f or  met al  matri x co mposit es 

have been attracti ng hi gh attenti on and have objectives  t o mi ni mi ze t he cost s  of 

manufact uri ng and t o i ncrease the efficiency.  

In t his  st udy,  t he goal  was  t o pr oduce al umi num met al  matri x co mposites  usi ng 

powder  met all urgy met hod whi ch was  a ki nd of soli d-phase pr ocessi ng.  Si nce its 

havi ng hi gh strategy and physi cal  feat ures,  B4 C has  been a popul ar  alternati ve 

rei nforce ment  a mong t he ot hers  such as  Si C,  Al203  and Ti C whi ch are co mmonl y 

used i n al umi nu m met al mat ri x composites. 

Opti mu m pr oduci ng para met ers  of  co mposites  havi ng %100 Al  and %50 Al  -  %50 

Al 12Si  matri x rei nforced wit h several  a mounts  of B4 C were det er mi ned by har dness 

tests.  Charact eristics  of  composites  were i nvestigat ed by wear  and corrosi on t ests. 

Wi t h i ncreasi ng of  B4 C cont ent  and Al 12Si  addi tion i nt o t he matri x i ncreased t he 

hardness  of  co mposites  rei nforced wit h % 4 -  % 23 B4 C by wei ght.   Up t o 9 % B4 C 

cont ent,  wear  resistance of  co mposites  i ncreased however  it  decreased wi th f urt her 

increase of  B4 C cont ent. I n corrosi on t ests,  mi nimu m corrosi on l oss  was occured at 

the composite whi ch had an unrei nforced al umi num matri x.  
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1. Gİ Rİ Ş 

Met al  matrisli  ko mpozitler,  met al  ve/ veya met alik al aşı ml ardan ol uşan matris  i çi ne 

katılan sera mi k t akvi yeler  sayesi nde niteli kli  mekani k özelli kler  göst eren ve  başt a 

havacılı k ve ot omoti v endüstrisi  ol mak üzere kendisi ne ol dukça geni ş  uygul a ma 

al anı  bul an ileri  mal zemel erdir.  Met al  matrisli ko mpozitlere mekani k özelli kl eri n 

iyileştiril mesi  i çi n yapılan t akvi yel eri n başı nda Si C,  Al 2 03,  Ti C,  Mg O ve B4 C gi bi 

sera mi kl er  gel mekt edir.  Bu il avel er  arası nda B4 C,  sahi p ol duğu üst ün f izi ksel  ve 

ki myasal  özelli kleri  nedeni yl e son za manl arda birçok çalış maya konu ol makt a ve 

zengi n bor  kaynakl arı na sahi p ül ke mi z i çi n son derece strateji k bir  mal zeme  ol arak 

göze çarpmakt adır. 

Toz met al urjisi,  üreti m para metreleri ni n kol ay kontrol  edilebilir  ol ması ve  düşük 

operasyon masrafları  sayesi nde met al  matrisli  kompozitleri n üreti m met otları  i çi nde 

ol dukça geniş  yer  bul an bir  yönt e mdir.  Bu yönt emde,  met ali k t oz ve/ veya al aşı ml ar 

çeşitli  bağl ayı cı  kat kılarla birli kte karıştırılarak preslenmekt e ve ko mpakt  ara ür ünl er 

el de edil mekt edir.  Daha sonra bu ür ünl er  mukavemet  ve yoğunl ukl arı nı n arttırıl ması 

a macı yl a si nt erle meye t abi  t ut ul makt adır.  Si nt erle meyl e kullanı ma hazır  hal e gel en 

bu parçal ara opsi yonel bazı  il ave i şle ml er  uygul anarak mekani k ve manyeti k 

özelli kleri ni n arttırıl ması mü mkün ol makt adır. 

Bu çalış mada;  al ümi nyu m matrisli  B4 C t akviyeli  ko mpozitleri n t oz met al urjisi 

yönt e mi yl e üretil mesi,  opti mu m üreti m para metreleri ni n belirlenerek aşı nma  ve 

kor ozyon davranışları nı n incel enmesi a maçl anmı ştır.  
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2.  METAL MATRİ SLİ KOMP OZİ TLER 

2. 1.  Met al Matrisli Ko mpozitleri n Genel Tanı mı ve Özelli kl eri 

Ko mpozit  mal ze mel er,  t emel  ol arak birbiri  i çeri nde çözün meyen ve  birbiri nden farklı 

şekil  ve/ veya mal ze me ko mpozisyonuna sahip i ki  veya daha fazl a bil eşi mi n 

karışı mı ndan veya birleş mesi nden ol uşan bir  mal ze me sistemi  ol arak 

tanı ml anmakt adır [1].  

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 1. Ko mpozitleri n mevcut mal ze me grupl arı içerisi ndeki yeri [2]. 

Ko mpozitler,  Şekil  2. 1’de de gör ül düğü üzere t üm mal ze me gr upl arı yl a az veya çok 

bir  ilişkisi  ol an günümüz  şartları nı n geliş mi ş  mal ze mel eri dir.  Met al  matrisli 

ko mpozitler  ise son 20 yıl  i çerisi nde kendisi ne i leri  t eknol oji k uygul a malarda hı zl a 

artan bir  bi çi mde yer  bulan yeni  bir  ko mpozit  sınıfı  ol up,  matrisi  met alik esaslı  saf 

el e mentlerden ve/ veya alaşı ml ardan meydana getirilen ve üst ün niteli kteki  çeşitli 

sera mi k t akvi yel eri n ( parti kül,  visker  ve fi ber) yapı ya il ave edil mesi yle başarılı 

mekani k ve manyeti k davranışlar göst eren mal zemel erdir. 

Met al  matrisli  ko mpozitleri n gelişi mi ne dest ek veren başlıca et kenl er  uçak ve  uzay 

endüstrisi ndeki  i skel et  yapılar  ol muşt ur.  Son zamanl arda,  ot omoti v ve el ektroni k 

endüstrileri nde de yoğun bir  bi çi mde kullanı m al anı  bul an met al  matrisli 

ko mpozitleri n bu denli cazi p ol mal arı nı  sağl ayan itici  güç,  istenilen mal ze me 

özelli kleri ne sahi p ol acak şekil de di zayn edilebilmel eri  ve üreti m pr osesleri ni n buna 

uygun bi çi mde geliştirilebilir  ol ması dır.  Parti kül ve  vi sker  t akvi yeli  kompozitleri n 

standart  met al  işle me  yönt e ml eri yle şekil  verilebilir  özelli klerde ol ması  öne mli  bir 

METALLER 

POLİ MERLER  SERAMİ KLER 

       CAMLAR        ELASTOMERLER 

 KOMP OZİ TLER 
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avant aj  ol arak gör ül mekt edir.  Yüksek direngenli k ve mukave met  gi bi  özelli kl er 

MMK mal ze mel erde el de edil mek i stenen ana hedef  ol up,  bu ko mpozitler üzeri nde 

yapılan güncel  araştır mal ar  t er mal  genl eş me  katsayısı nı,  sürt ünme davranışı nı  ve 

aşı nma direnci ni n kontrol edil mesi yönünde artış göst er mekt edir [3]. 

Met al matrisli kompozitleri n sahi p ol dukl arı üst ün özelli kler şu şekil de sıralanabilir;  

1) Yüksek mukave met ve elasti k modül  

2) Düşük yoğunl uk 

3) Yüksek aşı nma direnci 

4) Ter mal şoka karşı direnç  

5) Sürünmeye karşı yüksek direnç 

6) Üst ün elektri ksel ve manyeti k özelli kler [4]. 

2. 2.  Al ümi nyum Mat risli Ko mpozitlerde Kull anıl an Takvi ye Mal ze mel eri  

Mat ris ve t akvi ye el e manı  arası nda ki myasal  ve fi zi ksel  bir  uyu ml ul uğun ol ması, 

met ali k matrisli  ko mpozitlerde bul unması  gereken en öne mli  özelli klerin başı nda 

gel mekt edir.  Bu uyu ml uluğun sağl anması  a macıyl a,  matris mal ze mel eri  genelli kl e 

al aşı m esaslı  met allerden seçil mekt e ve böylece t akvi ye fazl a matris  arası nda 

ıslatabilirliği n arttırıl ması  ve güçl ü bir  ara yüzey bağ kuvveti ni n ol uşt ur ul ması 

hedeflenmekt edir.  MMK mal ze mel er  üzeri nde yapılan araştır mal arda,  matris 

mal ze mesi  ol arak kullanılan met aller  arası nda alümi nyu m ve al aşı ml arını n,  sahi p 

ol duğu düşük mali yet  ve yoğunl uğun yanı  sıra birçok t akvi ye el e manı yl a oluşt urduğu 

başarılı  ı slanma sebebi yle ol dukça cazi p mal zemel er  ol duğu sonucuna varıl mı ştır. 

Al ü mi nyu mdan farklı  ol arak bakır,  silisyum,  magnezyu m,  titanyum,  de mi r, 

zirkonyu m ve çi nko gi bi el e mentler  ve bunl arı n al aşı ml arı  da MMK mal ze mel erde 

mat ris olarak yoğun şekilde kullanıl makt adır [5].  

MMK mal ze mel erde takvi ye el e manl arı,  kimyasal  i çeri kl eri  göz önünde 

tut ul duğunda karbürl ü,  oksitli,  nitrürl ü ol mak üzere üç ana gr upt a,  şekilsel özelli kl er 

göz önünde t ut ul duğunda i se parti kül,  visker,  fi ber  ve met ali k t el  t akvi yesi  ol arak 4 

ana gr upt a t opl anmakt adır.  Şekilsel  farklılığa göre yapılan sı nıflandırma  i çi nde 

parti kül  t akvi yeli  MMK mal ze mel er  t akvi ye elmanı  yönünden en düşük mali yet e 

sahi p ol up yüksek haci mde t akvi ye il avesi ne i mkan sağl a makt adır.  Parti kül  t akvi yeli 

ko mpozitler  özelli kle t oz met al urjisi  ve dökü m yönt e ml eri  kullanılarak yapıl an 
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ko mpozit  üreti ml eri nde ol dukça başarılı  sonuçl ar  ver mekt edir.  Tabl o 2. 1’de 

al ümi nyu m matrisli kompozitlere ait mekani k özellikler veril mekt edir.  

Tabl o 2. 1.  Al ümi nyu m mat risli kompozitlerde mekani k özelli kler [6, 7, 8]. 

Parti kül  t akvi yel eri  arasında sahi p ol duğu düşük yoğunl uk ( d = 2, 5),  yüksek sertli k 

(3700 HV),  t er mal  kararlılık ve ki myasal  i nertli ği  sebebi yl e bor  kar bür,  alümi nyu m 

esaslı  ko mpozitler  i çi n elverişli  bir  t akvi ye mal ze mesi  ol makt adır.   Di ğer  aşı ndırıcı 

tozlara ( Al 2 03,  Si C)  kı yasla B4 C’ ni n yüksek mali yet e sahi p ol ması  B4 C t akvi yeli 

MMK mal ze mel er üzeri nde yapılan araştır mal arı kısıtlamı ştır [9, 10].  

Vi skerler  t akvi yel er  i se yüksek uzunl uk/ çap oranına sahi p t ek kristalli  malze mel erdir. 

Ekstrüzyon,  döv me  ve saç f or ml arı nda kullanılan vi sker  t akvi yeli  ko mpozitler, 

izotropi k ve ani zotropik özelli kler  göst erebilmekt edirler.  Tabl o 2. 2.’de MMK 

mal ze mel erde kullanılan takvi yel er ve boyutları listelenmi ştir. 

 

 

 

 

 

Mat ris 

 

Takvi ye ve mi kt arı 

( Haci mce % ) 

 

 

Ak ma 

Mukave meti 

( MPa) 

 

Çek me 

Mukave meti 

( Mpa) 

Uza ma 

( %)  

Al  ----- 64 90 21 

Al  Si C, 20 117 200 10 

2014 – T6 ----- 429 476 7, 5 

2014 – T6 Si C, 10 457 508 1, 8 

2014 – T6 Al 2 03, 20 495 515 1, 2 

6061 – T6 ---- 275 290 18 

6061 – T6 Si C, 15 290 340 5, 5 

6061 – T6 Si C, 20 345 410 4, 9 

6061 – T6 Si C, 30 380 435 1, 8 

6061 – T6 Al 2 03, 20 307 349 5, 3 

7091 – T6 ----- 520 590 10, 2 

7091 – T6 Si C, 20 500 560 1, 8 
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Tabl o 2. 2.  MMK mal ze mel erde kullanılan takvi ye ele manl arı ve boyutları [11]. 

 

Takvi ye 

 

Parti kül Boyut u ( µm)  

 

Al 2 03 3 – 200 

Si C - parti kül 6 – 120 

Si C – visker 5 – 10 

Gr afit lamel  20 – 60 

Zi rkon 40 

Silis kumu 75 – 120 

Zi rkonya 5 – 80 

Ti C 46 

Ma gnezyu m 40 

Bor nitrit - parti kül 46 

Mi ka 40 – 180 

B4 C 50 – 80 

MMK mal ze mel erde her  geçen gün daha geniş  bir  kullanı m al anı  bul an fi ber 

takvi yel er,  genelli kle sürekli  ve süreksi z ol mak üzere 2 gr uba ayrıl makt adır.  MMK 

mal ze mel ere ani zotropi k özelli kler  kazandıran,  yüksek el asti k modül e ve  üreti m 

mali yeti ne sahi p ol an fiberleri n ana görevi,  malze mel eri n yüke ve darbeye mar uz 

kal dı ğı  uygul a mal arda mat ris üzeri nde ol uşan gerili ml eri  ho moj en ol arak dağıt arak 

pl asti k bir  defor masyonun ol uş ması nı  engelle mek ve ko mpozitleri n yapısal  ol arak 

kararlı kal mal arı nı sağl amaktır. 

2. 3.    Met al Matrisli Kompozitleri n Endüstri yel Uygul a mal arı  

2. 3. 1 Havacılı k ve Uzay Endüstrisi 

Hafifli k,  st ati k ve di nami k yükl ere karşı  yapısal  büt ünl üğün kor un ması  a macı yl a 

yüksek mukave met,  korozyon direnci  ve t er mal  kararlılık uçak-uzay sanayi nde 

kullanılan ko mpozitlerde arzu edilen en öne ml i  mekani k özelli klerdir. Havacılı k 

sekt öründe kullanılan jet  yakıtı nı n yüksek mali yet e sahi p ol ması  ve ağırlı kt a 

meydana gel en her  t ürl ü artışı n yakıt  t üketi mi ni de  beraberi nde arttır ması,  yapısal 

parçal arı n seçi mi nde hafiflik kavra mı nı  daha öne mli  kıl makt adır.  Bundan dol ayı 

özelli kle uçakl arı n gövde i skel et  ve kanat  o murga siste mi nde kullanılan yapı sal 

parçal arda (fra me,  stri nger,  ri b,  cl ad),  sahi p ol duğu düşük yoğunl uk,  kor ozyona karşı 

kararlılığı  ve çeşitli  takvi ye el e manl arı  ve ı sıl  i şle ml erle birli kte  spesifi k 
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mukave meti nde yapılan i yileştir mel er  neticesi nde al ümi nyu m esaslı  ko mpozitler 

uçak sekt öründe yoğun bir  bi çi mde kullanılmakt adır.  Şekil  2. 2’de uçakl arda 

kullanılan yapısal  ko mpozitleri n kullanı m oranı  veril mi ştir.  Uçak ve uzay araçl arı nda 

kullanılan MMK mal zemel er,  fi ber  üreti m t eknol ojileri ni n de gelişi mi yle birli kt e 

birçok niteli kli  mekanik özelli ği  bir  arada t opl a mı ş  ve uygul ama  al anı nı 

genişlet mi ştir. ( Tabl o 2. 3.) 

 

Şekil 2. 2. Yapısal kompozitleri n Airbus uçakl arı nda kullanı m oranı [12]. 

Tabl o 2. 3. Havacılı k endüstrisi nde kullanılan MMK mal ze mel er ve özelli kleri [13]. 

Ko mpozit Kull anı m Al anı  Avant ajları 

Al  - Si C parti kül 
Uçak omur ga ve iskel eti (fra me, 

stri nger, ri b) 
Aşı nma direnci 

Al  - karbon fi ber Uçak mot orları 
Ter mal karlılık                        

Sür ün meye karşı direnç 

Mg - Al2 O3 fi ber Uçak mot orları 
Ter mal kararlılık                

Sür ün meye karşı direnç 

Al  - Ti/ Be şerit Heli kopt er pervane şaftı Mukave met  

Ti - Al/ karbon fi ber Roket mot orları Ter mal kararlılık 

Ti/ Mo fi berler Ses üst ü uçak roketi fırlatıcısı Yüksek servis sıcaklı ğı 

Al  - Ti - V/ bor fi ber Tür bi n kanatları 
Yüksek mukave met 

Sür ün me direnci 

Ti - Al/ Si C Tur boj et mot or aksa ml arı 
Yüksek mukave met 

Sür ün me direnci 

Şekil  2. 3 ve Şekil  2. 4’de havacılı k sekt öründe uygul a ma al anı  bul an met ali k 

ko mpozitleri n kullanıl dı ğı uçak mot or aksa ml arı veril mi ştir.  
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Şekil 2. 3.  Ti - 6Al - 4V ko mpoziti nden yapıl mı ş mot or pervanesi [14].  

 

 

 

Şekil 2. 4.  Mot or t ürbününde kullanılan met ali k kompozitler [15]. 

 

2. 3. 2. Ot o moti v Endüstrisi 

Havacılı k ve uzay sanayi nde ol duğu gi bi  ot omoti v endüstrisi nde de hafifli k ve 

aşı nma direnci,  ön planda t ut ul an özelli klerin başı nda gel mekt edir.  Yapıl an 

araştır mal ar,   hafif  ve niteli k mal ze me seçi mi yl e araçl arda kg başı na 2 dolar  t asarruf 

yapıl ması nı n mü mkün ol duğunu göst er mekt edir.  Ayrı ca mot or  bl oğunda ol uşan 
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titreşi ml ere ve aşı nmal ara karşı  matrisi n al ümi nyu m ol duğu ko mpozitler 

kullanıl makt a ve böyl ece ve  hareketli  aksa ml arı n kullanı m ö mr ü arttırıl makt adır  [4]. 

Tabl o 2. 4’de ot omoti v endüstrisi nde kullanılan met al  mat risli  ko mpozitler  ve 

özelli kleri veril mi ştir. 

Tabl o 2. 4.  Ot omoti v endüstrisi nde kullanılan MMK mal ze mel er ve özellikl eri [16]. 

Ko mpozit Uygul a mal ar Avant ajl ar 

Al - Si C parti kül Pi st on, fren bal atası, şaftlar Hafifli k, aşı nma direnci  

Al  - Si C whisker Bağl antı rotları 
Yüksek spesifik mukavemet ve 

direngenli k, düşük genl eş me 

Mg - Si C parti kül Ma karal ar, mot or bl oğu Aşı nma direnci ve ter mal  direnç 

Al - Al 2 O3 kısa fi ber Pi st on hal kası, yanma odası 
Aşı nma direnci, yüksek servis 

sıcaklı ğı 

Al - Al 2 O3 uzun fi ber Bağl antı rotları 
Yüksek spesifik mukavemet ve 

direngenli k, düşük genl eş me 

Cu - grafit El ektri k  mal ze mel eri 
Düşük sürt ünme ve aşı nma, 

düşük genl eş me katsayısı 

Al  - Ti C Sili ndir, rul man Düşük aşı nma ve hafifli k 

Al  - Al2 O3 - C fi ber Mot or bl oğu 
Hafifli k, yüksek mukavemet ve 

aşı nma direnci 

2. 4. Met al Matrisli Kompozitleri n Üreti m Yönte ml eri 

Met al  matrisli  ko mpozitleri n ti cari  a maçlı  üretil mesi ni  kı sıtlayan fakt örlerin ol dukça 

fazla ol ması  sebebi yl e,  geliş miş  mekani k özellikl eri n kaybedil meden ekono mi kli k 

kazandırıl ması  a macı yla birçok üreti m metodu geliştiril mekt e ve MMK 

mal ze mel eri n üreti m maliyetleri ni  en aza i ndirgemeni n yolları  araştırıl makt adır.  Bu 

a maçl a yapılan çalış malardaki  önceli kli  hedef matris i çi ne yapılan t akvi yel eri n 

ho moj en ol arak dağılı mları nı  sağl a mak ol makt adır.  Met al  matrisli  ko mpozitleri n 

üretil mesi nde kullanılan en yaygı n yönt e ml eri n başlıcal arı  bir  sı vı  faz üreti m met odu 

ol an dökü m t ekni ği  ve bir  katı  faz üreti m met odu ol an t oz met al urjisi  ol arak 

sı nıflandırıl makt adır [17,18]. 

2. 4. 1 Sı vı Faz Üreti m Yönte ml eri  

Ko mpozit  üreti mi ni n sı vı f azda gerçekl eştiği  ve met alik matris ile t akvi ye elemanl arı 

arası ndaki  ı slat manı n ve bağl anmanı n ön pl ana çı ktı ğı  yönt e ml erdir.  İyi  bir 
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bağl anmanı n gerçekl eşmesi  i çi n sı vı  ve katı  mal ze me arası ndaki  ara yüzey 

gerili mi ni n,  sı vı nı n yüzey gerili mi nden mümkün ol duğunca büyük ol ması 

gerekmekt edir [1]. 

 

Şekil  2. 5.  Sı vı  da ml acı k met oduna göre ı slanma mekani z ması nı n şe matik göst eri mi 

[1]. 

Ar a yüzey kuvvetleri ni  şe matize eden Şekil  2. 5’de de gör ül düğü üzere başarılı  bir 

ıslanmanı n gerçekl eşebilmesi  i çi n t e mas  açısı nın ( θ)  sıfır  ol ması  gerek mekt edir. 

Te mas açısı nı n 180 derece ol ması durumunda ise ıslanma gerçekl eş me mektedir.  

Islatabilirliği n arttırıl ması içi n yapılabilecek te mel  işle ml er şu şekil de sıralanabilir; 

 Katı nı n yüzey enerjisi ni arttır mak 

 Katı – sı vı yüzey enerjisini düşür mek 

 Sı vı – met al yüzey gerilimi ni düşür mek  

Prati kte bu i yileştir mel er sera mi k parti küllere metalik kapl a ma uygul ayarak,  reaktif 

el e mentlerle met ali k matrisi  al aşı ml andırarak ve sera mi k parti kül e ı sıl  i şle m 

uygul ayarak mü mkündür [1]. 

Sı vı  fazl a met al  matrisli  ko mpozit  üreti mi nde kullanılan başlıca yönt e ml er; sı vı  met al 

içi ne sera mi k esaslı  partikülleri  karıştır ma ( vorteks  veya stir),  sı kıştır ma dökü m 

(squeeze cast), bası nçlı ve bası nçsız i nfiltrasyon yönt e ml eri dir.  

2. 4. 1. 1. Sı vı Met al – Sera mi k Parti kül Karışı mı  

Sı vı  met al  i çerisi ne il ave edilen sera mi k t akvi yel erin ho moj en bir  bi çi mde karışı mı nı 

sağla mak ve ı slatılamayan sera mi k fazı  sı vı  i çerisine il ave et mek i çi n dı ş  kuvveti n 

uygul andı ğı  bu yönt e mde mekani k ol arak karışımı  sağl ayan bir  karıştırıcı  ve sı vı 

met ali n içi nde bul unduğu potayı çevrel eyen bir fırın bul unmakt adır (Şekil 2.6).  
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Düşeyl e yakl aşı k ol arak 35 dereceli k açı  ( düzeneği n yapısı na göre 90 derece de 

ol abilir)  yapacak şekil de sabitlenen karıştırıcı  pervane,  pot a i çerisi ndeki  sı vı  met al 

içerisi ne dal dırılır  ve yeterli  bir  girdap akı mı nı n oluş ması  sağl anır.  Vort eks ol uşt ur ma 

ol arak da i si ml endirilen bu yönt e mde,  önceden hazırlanmı ş  ol an t akvi ye mal ze mel eri 

ol uşt urul an bu girdabı n i çi ne kontroll ü ol arak ve belirli  bir  besl e me  hı zı nda katılır. 

Takvi ye mal ze mel eri ni n il avesi ni n t a ma ml anması nı n ardı ndan karıştır ma i şl e mi ne 

ho moj en bir yapı el de edilinceye kadar deva m edilir [4, 19]. 

 

Şekil 2. 6. Vort eks met oduyl a MMK üreti mi ni n şemati k göst eri mi [19]. 

Vort eks  yönt e mi yl e kompozit  üreti mi ne et ki  eden i ç ve dı ş  para metrel er  şu ana 

başlı klar alı nda t opl anabilir. 

 Sı vı met ali n sıcaklı ğı ve soğu ma hı zı 

 Karıştır ma hı zı ve süresi 

 Mat ris ve takvi ye mal zemel eri n yoğunl ukl arı 

 Takvi ye parti külleri n boyut u ve mi kt arı 

 Kalı p mal ze mesi ni n türü ve kalı p sıcaklı ğı 
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 Şekil  2. 7.  Ağırlı kça %7 Si C parti kül ü i çeren;  a) gel eneksel  dökü m  b)  sı kıştır ma 

dökü m yönt e mi yl e üretilmi ş  al ümi nyu m matrisli  ko mpoziti n mi kroyapısı 

[17]. 

2. 4. 1. 2. Sı kıştır ma Dökü m 

Sı vı  al aşı m ve  t akvi ye ol arak kullanılan preform yapı nı n birbiri  i çi ne e mdiril mesi 

esası na dayana bu yönte mde,  sı vı  al aşı mı n katılaş ması nı  engelle mek i çi n kalı p, 

prefor m ve zı mba önceden ı sıtılarak siste mde t er mal  bir  denge sağl anır.  Kalı p ön 

ısıt ma sı caklı ğı  ve uygulanan bası nç,  üreti m kalitesi ni  et kileyen öne mli  fakt örlerdir 

[20, 21]. 

 

Şekil 2. 8. Sı kıştır ma dökü m yönt e mi yl e kompozit üreti mi ni n şe mati k göst eri mi [19]. 

Parti kül  veya fi berleri n paketlenmesi nden ol uşan prefor m met al,  Şekil  2. 8.’de 

gör ül düğü gi bi,  kalı p i çine yerleştiril mekt e ve kalı p i çi ne dol durulan sıvı  al aşı m, 

hi droli k bir  presi n uygul adı ğı  bası nç ( 50-100 MPa)  yardı mı yl a preforma  i nfiltre 

edilerek ko mpozit  katılaştırıl makt adır.  Penetrasyon hı zı  ve parti küller arası nda 

ol uşan boşl ukl ar  ko mpozitleri n kalitesi ni  et kileyen fakt örlerdir.  Fi ber t akvi yeli 
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ko mpozitlerde,  pist onun hı zlı  hareket  et mesi  prefor mun hasar  gör mesine  neden 

ol makt adır. Bu sebepl e opti mu m bir sı kıştır ma bası ncı na i hti yaç duyul maktadır [4]. 

2. 4. 1. 3  Bası nçsı z ve Bası nçlı  İnfiltrasyon Yönteml eri  

Bası nçsız i nfiltrasyon yönt e mi,  çeşitli  kalı pla ma yönt e ml eri yle presl enmiş prefor m 

yapı  i çerisi ne herhangi  bir  karışı m veya al aşı mı n azot  ort a mı nda i nfiltre edil mesi 

esası na dayanan ve Lanxide yönt e mi ol arak da bilinen bir prosestir. (Şekil.2. 9) 

 

 
 

Şekil 2. 9.  Bası nçsız i nfiltrasyon yönt e mi yl e a)  Al - Mg al aşı mı  i nfiltrasyonu                     

b)  Cu- Cu2 O karışı mı  infitrasyonuna ait  ko mpozit  üreti mi ni n şe mati k 

göst eri mi [22, 23]. 

 

850- 1000 ° C aralı ğı nda gerçekl eştirilen bası nçsız i nfiltrasyonl a,  haci mce % 60 Al 2 03 

veya Si C i çeren kar maşı k şekilli  ve yüksek yoğunl uğa sahi p kompozitleri n 

üretilebil mesi  mü mkündür.  Bu yönt e m kullanılarak i nfiltrasonu sağl anan bir  Al - Mg 

al aşı mı nı n sebep ol duğu reaksi yonl ar şu şekil de örnekl enebilir; [23, 24] 

1) İnfiltrasyon yapılacak sıcaklı ğa çı kılırken Mg’ ni n buharl aş ması  ve kontroll ü 

at mosfer  sağl a mak i çi n orta ma  verilen azotla reaksi yona girerek nitrit  bileşi ği 

ol uşt ur ması, 

 

   

2)  Ol uşan Mg3 N2 bileşi ğini n takvi ye faza infiltre ol ması, 

 

     MgAlNAlNMg 32223                                                      (2. 2) 

 

  

232 3 NMgMgN 
    

(2. 1)                                   
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Bası nçsız i nfiltrasyon süresi nce meydana gelen reaksi yonl ar  sırası nda ol uşan 

al ümi nyu m nitrür,  üretilen ko mpozitleri n sertli ğini  arttır makt a ve t er mal  genl eş me 

katsayısı nı düşür mekt edir [4]. 

Şekil  2. 10’da şe mati k göst eri mi  veril mi ş  ol an bası nçlı  i nfiltrasyon yönte mi nde i se 

por oziteli  ko mpakt  bir  prefor m i çi ne gaz basıncı  yardı mı yl a sı vı  metal  i nfiltre 

edilerek bası nçsı z ort a mlarda yapılan i nfiltrasyonda el de edile meyen ı slat abilirli ği n 

bası nçl a sağl anması  ve reaktifler  arası ndaki  bağl anmanı n güçlendiril mesi 

hedeflenmekt edir.  Bu yönt e ml e %70 oranı nda t akvi ye el e manı  bul unduran 

ko mpozitleri n üretil mesi  mü mkün ol up bası nçsı z infiltrasyon yönt e mi ne oranl a daha 

hı zlı  sonuç alı nmakt adır.  Si ste mi n en öneml i  dezavant ajı,  dengesi z bası nç 

uygul anması  dur umunda t akvi yeni n hasara uğrayabil mesi  ve bazı  i stenmeyen ara 

yüzey reaksi yonl arı nı n bağl anmayı azaltıcı et kilerde bul unması dır.  

 

Şekil 2. 10. Bası nçlı infiltrasyon yönt e mi ni n şe mat ik göst eri mi [25]. 

Şekil  2. 11 ‘ de bası nçlı  infiltrasyon yönt e mi yl e üretil mi ş  ol an al ümi nyum matrisli 

Cu/ saffil  t akvi yeli  kompozite ait  t ara malı  el ektron mi kr oskop gör ünt üsü veril mi ştir. 

Bu gör ünt ü kullanılarak ko mpozit  üzeri nde yapılan i ncel e mede,  bası nçlı 

infiltrasyonun et kisi yle bakırca zengi n beyaz renkli  böl gel eri n si yah renkte gör ül en 

fi berleri n etrafı nda ve tane sı nırları nda ol uşt uğu sonucuna varıl mı ştır [17].  
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Şekil  2. 11.  Bası nçlı  infiltrasyon yönt e mi yl e üretilen ağırlı kça %4, 5 Cu/ saffil  

takvi yeli al ümi nyu m mat risli kompozite ait SEM gör ünt üsü  [17]. 

2. 4. 2.  Katı Faz Üreti m Yönte ml eri 

2. 4. 2. 1 Toz Met al urjisi 

Toz met al urjisi,  ana matris ve t akvi ye mal ze mel erini n ( met al  ve/ veya al aşım t ozl arı) 

uygun bir  şekil de karıştırıl ması,  el de edilen karışımı n i steğe bağlı  ol arak soğuk veya 

sıcak presle meye t abi  tut ul ması,  preslenmi ş  parçal arı n mukave met  özelli kleri ni 

arttır mak i çi n si nt erlenmesi  esası na dayanır.  Toz met al urjisiyl e üretilen parçal arda 

si nt erle meyl e % 80 ci varı nda yoğunl uk artışı  sağl anmakt adır.  Si nt erleme  sonrası 

parçal ar  i ki ncil  i şle ml er ( opsi yonel)  ol arak adlandırılan bazı  uygul a mal ara ( Gaz 

gi der me,  yağ e mdir me,  i lave presle me,  haddel e me,  ekstrüzyon)  t abi  t ut ularak ni hai 

şekli ne getirilir [24, 26]. 

Toz met al urjisi,  met al  işleme  t eknol ojileri  arası nda çok büyük farklılık göst eren bir 

üreti m t ekni ği dir.  Tari hsel  gelişi mi  i ncel endi ği nde,  il k t oz met al urjisi  çalış mal arı nı n 

ki myasal  ol arak el de edil mi ş  pl ati n ve iri dyum gi bi  yüksek sı caklı kta er gi yen 

mal ze mel er  üzeri nde yapıl dı ğı  t espit  edil mi ştir.  Rusya’da 1826 yılı nda kull anılan 

pl ati n para,  t oz met al urjisi ni n il k endüstri yel  uygul a ması  ol muşt ur.  T/ M t ekni kl eri, 

başl angı ç mal ze mel eri nin üreti m süreci  i çerisi nde yüksek oranda kullanırlılı ğa ve 

veri me sahi p ol ması,  enerji  t asarrufu,  düşük ani zotropi,  ot omasyonun kolay ol ması, 

yüksek hassasi yette ve kalitede kar maşı k şekilli  parça üreti mi ne el verişli  ol ması  gi bi 

özelli kleri nedeni yl e birçok mühendisli k uygul a ması nda geniş yer bul maktadır [27].                                      
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2. 4. 2. 2 Dif üzyonl a Bağla ma 

Met al  ve al aşı m pl aka yapıları  arası nda t akvi ye fila mentleri  ( Şekil  2. 12)  kullanılarak 

uygul anan bu yönt e mde,  met al  ve t akvi yeni n yapış ma yüzeyl eri ne yapılan polisajı n 

sonrası nda Si C ve Al  aset on i çerisi nde ultrasonik t e mi zl enir.  Er gi me  sıcaklı ğı nı n 

altı nda 50 MPa  bası nçt a 2 saat  bekl e me ve daha sonra fırı nda soğut ma il e i şl e m 

gerçekl eştiril mekt edir [4]. 

 

 
 

Şekil 2. 12.  Haci mce % 30 Si C f ilament  i çeren bir  Ti -6Al -4V ko mpoziti ni n 

870° C’ de 20 MPa  bası nç altı nda;  a)  1 dk b)  8 dk c)  40 dk süreyl e sı cak 

presl enmesi yl e el de edilen opti k mi kroskop görüntül eri [17]. 
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3.  TOZ METALURJİSİ  YÖNTE Mİ YLE METAL MATRİ SLİ 

KOMP OZİ TLERİ N ÜRETİ MESİ  

Toz met al urjisi;  farklı  boyut,  şekil  ve paketlenme özelli ği ne sahi p met al t ozl arı nı n 

sağla m,  hassas  ve yüksek perfor manslı  parçal ara dönüşt ürül düğü i şle ml er  büt ünüdür.   

T/ M yönt e mi,  t ozl arı n preslenmesi  ve daha sonra parçacı kl arı n si nt erle me yol u il e 

ısıl  bağl anması  basa makları nı  i çer mekt edir.  T/ M yönt e mi ni n kullanı m al anı nı n di ğer 

üreti m t eknol ojileri ne oranl a hı zla art ması na sebep ol an et kenl eri n başı nda üreti m 

para metreleri ni n ni spet en daha düşük enerji  tüketi mi ne neden ol ması,  reaktif 

mal ze mel eri n yüksek oranda kullanılırlığı  ve düşük operasyon mali yetleridir.  Sahi p 

ol unan bu özelli kler  ile T/ M veri mlili k,  enerji  ve ha mmadde gi bi  günü müz 

kaygıları nı  ort adan kal dır makt adır.  Bunl arı n sonucu ol arak,  T/ M konusu sürekli 

geliş mekt e ve gel eneksel met al şekillendir me prosesleri ni n yeri ni al makt adır [28]. 

T/ M,  er gi me sı caklı ğı  yüksek ol an met alleri n de kol aylı kla şekillendirilebil di ği  bir 

yönt e mdir.  Dökü m,  gi bi  alışılagel mi ş  üreti m t ekni kl eri nde yaşanan oksi dasyon, 

segregasyon,  gaz absorpsi yonu ve yüksek yoğunl uk farkı ndan dol ayı  al aşı m 

ol uşt ura ma ma  gi bi  bi rçok pr obl e m T/ M yönt e mi  il e kol aylı kla ort adan 

kal dırılabil mekt edir.  Parça üreti m yönt e mi  ol ması nı n yanı  sıra T/ M aynı  za manda 

öne mli  bir  mal ze me ve yarı  ma mul  üreti m yönt e mi dir.  Peri yodi k cet vel de met al 

ol arak kabul  edilebilen 86 kadar  el e mentten yakl aşı k 8000 kadar  al aşı m 

üretilebil mi ştir.  Hal buki  bu 86 el e mentten i kili,  üçl ü,  dörtl ü gi bi  farklı 

ko mbi nasyonl arla 1025 mert ebel eri nde al aşı m üret ebil mek mü mkün ol abi l mekt e ve 

bunu mü mkün kılabilen yegane yönt e m ol arak T/M ort aya çı kmakt adır.  

T/ M,  ko mpozit  mal ze me üreti mi nde de fazl ası yla kullanılan yönt e ml erden biri  ol up 

bu yolla alışılagel mi ş  mal ze mel erden daha farklı  ve üst ün özelli klerde mal ze me 

üret mek mü mkün ol maktadır.  Bu avant ajları nı n yanı nda,  T/ M il e üretil mi ş  parçal arı n 

boyut  ve ağırlı ğı nı n bazı  dur uml arda sı nırlı ol ması,  bazı  ol umsuzlukl arı  da 

beraberi nde getir mekt edir [29]. 

3. 1. Toz Met al urjisi nde Parça Üreti m Kade mel eri  
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3. 1. 1. Met ali k Tozl arı n ve/ veya Al aşı ml arı n Karıştırılması  

Met ali k t oz bileşi ml eri nin birbiri  i çerisi nde ho mojen bir  dağılı m ol uşt uracak şekil de 

karıştırıl ması  evresi,  t oz met al urjisi yle parça üreti mi nde başl angı ç kade mesi ni 

ol uşt ur makt adır.  Bu safhada,  el e ment el  met al  tozl arı  ve/ veya mekani k özelli kl eri 

iyileştir mek a macı yl a bazı  al aşı msal  il avel er,  uygun karıştırıcılarda har manl anır  veya 

mekani k ol arak al aşı ml amaya t abi  t ut ul ur.   Bir  sonraki  i şle m kade mesi  olan t ozl arı n 

presl enmesi  safhası nda,  r eaktif  t ozl arı n kalı p cidarları na yapış ması nı  engelle mek, 

tozları n birbiri  üzeri nde daha rahat  kayarak şekil al ması nı  sağl a mak ve  presl enmi ş 

parçanı n kalı pt an çı kışını  kol aylaştır mak a macıyla uygun bir  yağl ayıcı  ( met al 

stearatlar,  mu m,  grafit)  belirli  oranl arda ( % 0, 5-1, 5)  yapı ya il ave edilebilir.  Yapıl an 

bu il avel er,  yoğunl uğun her  t arafta mü mkün olduğunca aynı  ol ması nı  sağlayarak, 

tozları n aşırı  şekil de sıkı ş ması nı  ve al aşı m el ementleri nden dol ayı  sertleş mesi ni 

önl e mi ş ol ur [27]. 

3. 1. 2. Tozl arı n Presl enmesi  

Presle me,  üretilecek mal ze meni n t ürüne göre uygun sertli k ve  aşı nma direnci ne sahi p 

bir  kalı pt a (sı kıştır ma çeli k veya karbür  kalı p)  içerisi nde genelli kl e 300-- 800 MPa 

bası nç aralı ğı nda yapılır.  Tabl o 3. 1’de t ozl arın presle mesi nde kullanılan bası nç 

değerleri  veril mi ştir.  Presle me  öncesi nde yapılan mal ze me şarjı  sırası nda kalı pt an 

taşan t ozl ar  bir  sonraki  presle mede kullanıl mak üzere değerlendirilir.  Tek yönl ü veya 

çift  yönl ü çalışan pist onlar  yardı mı yl a gerçekl eştirilen presl e mede kar maşı k şekilli 

parçal arı  t ek bir  pr oses  süreci nde 25 parça/ dakika hı zl a üret ebil mek mü mkündür. 

Şekil  3. 1’de t ozl arı n sı kıştırıl ması na ait  işle m kade mel eri  şe matik ol arak 

göst eril mi ştir.  Presle me neticesi nde ko mpakt  hal e getirilen parçalar  kalı pt an 

çı kartılarak mukave met leri ni n arttırıl ması  a macı yl a si nt erle me i şlemi ne t abi 

tut ul makt adır. [27, 28]. 

 

 

 

 

 

 

Tabl o 3. 1.  Toz mal ze meler içi n ti pi k presle me bası nçl arı [30]. 
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Presl enen Mal ze me 

 

Ton / i nch
2
 

 

Bası nç ( MPa)  

Al u mi nyu m 5 -- 20 69 -- 276 

Piri nç 30 -- 50 414 -- 687 

Br onz 15 -- 20 207 -- 276 

Kar bon 10 -- 12 138 -- 165 

Kar bürler 10 -- 30 138 -- 414 

Al u mi na 8 -- 10 110 -- 138 

Ferritler 8 -- 12 110 -- 165 

De mi r (düşük yoğunl uk) 25 -- 30 345 -- 414 

De mi r (orta yoğunl uk) 30 -- 40 414 -- 552 

De mi r (yüksek yoğunl uk) 35 -- 60 483 -- 827 

Tungst en 5 -- 10 69 -- 138 

Tant al yum 5 -- 10 69 -- 138 

Toz mal ze mel eri n preslenmesi nde t eori k özgül  ağırlı ğa yakı n yoğunlukt a parça 

üreti mi  mü mkün ol abil mekt edir  ( Şekil  3. 2).  Buna ilişki n endüstri yel  bir  ör nek ol arak, 

800 MPa  bası nçt a de mir  t ozl arı na ait  7. 3 g/ cm
3

 t eori k özgül  ağırlı ğın yakl aşı k          

% 93’ ünün sağl anabilir  ol ması  verilebilir.  Şekil  3. 3’de gör ülebileceği  gi bi  çift  yönl ü 

presl e meni n de t ek yönl ü presl eye oranl a yoğunl uk artışı na pozitif  bir  et ki de 

bul unduğu ve t ozl arı n ho moj en bir  dağılı m göster mesi ne yardı mcı  ol duğu sonucuna 

varıl makt adır.  Alt ernatif bi r  presle me  yönt e mi  ol an sı cak sı kıştır ma i şle mi nde i se 

T/ M parçanı n özgül  ağırlı ğı  0. 2 g/ c m
3

 kadar  artırılabil mekt edir.  Bu i şle mde  t oz 

karışı mı  özel  bir  yağl ayıcı  ile yağl anır  ve kalı p sıcaklı ğı  130- 150 
0

C ’ ye çıkartılarak 

işle m t a ma ml anır.  Sı cak sı kıştır manı n en öneml i  avant ajı,  si nt erle me öncesi nde 

parçanı n daha yüksek mukave met e ve düşük por oziteye sahi p ol ması ndan dol ayı  bazı 

talaş kal dır ma işle ml eri yapılarak takı m ömr ünü arttır ması dır [27]. 
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Şekil 3. 1. Toz met al urjisinde tek yönl ü presle meye ait işle m kade mel eri [28]. 

 

 

Şekil 3. 2.  Met al tozl arı nda presle me bası ncı nı n teori k yoğunl uğa et kisi  [30]. 
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Şekil  3. 3.  Met al  t ozl arında t ek ve çift  yönl ü presle me  altı nda meydana gel en 

yoğunl uk değişi mi ni n şemati k göst eri mi [30].  

3. 1. 3. Preslenen Ko mpozitleri n Si nterl enmesi 

Si nt erle me,  t oz hali ndeki  mal ze meni n er gi me sı caklı ğı  altı ndaki  bir sı caklı kt a 

bekl etilerek t ozl arı n birbirleri ne değdi kl eri  noktal ardan kaynaş ması na denir.  Şekil 

3. 4.’de si nt erle me  sırasında bir  ni kel  t ozunda parti küller  arası nda meydana gel en 

boyun ol uşumuna ait bir mi kr oyapı görünt üsü veril mi ştir [31].                       

 

Şekil 3. 4. Ni kel t ozunun si nt erlenmesi sırası nda boyun ol uşumu [31]. 

 

Toz met al urjisi nde si nterle me,  sı kıştırıl mı ş  parçal ara mukave met  kazandıran ve 

por oziteyi  düşür meye yöneli k yapılan bir  ısıl  i şlemdir.  De mi r  esaslı  al aşı ml ar  i çi n 

si nt erle me  sı caklı ğı  genellikle 1100- 1150 
0

C arasındadır.   Si nt erle me  i şle mini n süresi 
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uygul a manı n çeşi di ne göre 10 il a 60 daki ka arası nda değiş mekt edir.  Tabl o 3. 2’de 

farklı mal ze mel ere ait si nterle me sıcaklı kları ve süreleri veril mekt edir [27, 29]. 

Toz met al urjisiyle parça üreti mi nde,  si nt erle me  işle mi  3 ana kade meden meydana 

gel mekt edir. Bunl ar; 

-  Yağl ayıcı - bağl ayıcı kat kı nı n yapı dan uçurul ması 

-  Si nt erle me  

-  Soğut ma  

Toz met al urjisi yle üretil mek i stenen ko mpozit  parçal arı n si nt erlenmesi ni n                

1.  kade mesi nde bağl ayıcı  ol arak yapı da görev yapan ilavel eri n kontroll ü ol arak 

gi deril mesi  sağl anır.  Si nterle me  fırı nı nı n soğut ma böl gesi nde,  parçal arı n hava il e 

temas  ederek oksitlenmeleri ni  engelle mek a macı yla oksitlenmeden kor uyucu bir  gaz 

altı nda soğu mal arı  sağlanır.  Si nt erle me  sırası nda boyutta ort a derecede deği şi m 

gör ül ür.  Birçok mal ze me küçül düğü hal de,  bakır  gi bi  bazı  al aşı ml arda boyutta artış 

gör ül ür.  Baskı  kalı bı  t asarlanırken bu değişi ml erin de göz önünde bul undur ul ması 

gerekmekt edir [29]. 

Tabl o 3. 2.  Farklı mal zemel er içi n si nt erle me sıcaklı kları ve süreleri [29].  

Mal ze me Si nterl e me Sı caklı ğı (° C) Si nterl e me Süresi (dk) 

Br onz 815 15 

Bakır 870 25 

Al ü mi nyu m 600 20 

Piri nç 870 20 

De mi r 1150 25 

Ni kel  1040 38 

Pasl anmaz çeli k 1150 40 

Se ment e karbürl er 1460 90 

Moli bden 2050 120 

Tungst en 2350 480 

Tant al yum 2400 480 

Tit anyu m 1200 120 
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3. 1. 4. Si nterl e me Sonrası Yapıl an Modifi kasyonl ar 

Toz met al urjisi  t ekni ği  kullanılarak üretilen ko mpozitleri n si nt erlenmesi  aşa ması nı n 

ardı ndan,  mekani k özellikl eri  arzu edilen sevi yeye çı kar mak ve  parçaya nihai  şekli ni 

ve boyut unu kazandır mak i çi n seçi me bağlı  bazı  i şle ml er  mü mkündür. Ko mpozit 

özelli kleri ni modifi ye eden bu işle ml eri şu başlı klar altında t opl anabilir. 

- Yapı da ol uşan porları n dol durul ması 

- Yağ e mdir me 

- Tekrar presle me (i ki nci defor masyon ) ve/ veya tekrar si nterle me 

- Buhar gönder me 

- Yüzey sertleştir me 

- Yüzey kapl a ma 

- Son işle ml er (talaş kal dırma, çapak al ma, birleştirme ve mont aj, ısıl işle m vb.) 

3. 1. 4. 1. Yapı daki Porl arı n Dol durul ması  

Ür etilen ko mpozit  parçaları n kendisi ni  ol uşt uran t ozl arı n si nt erle me  sı caklı ğı ndan 

daha düşük er gi me sı caklı ğı na sahi p met al  ile gözenekl eri n dol durul ması  esası na 

dayanan bu i şle mde,  poroziteni n azaltıl ması  ve mekani k özelli kleri n i yileştiril mesi 

a maçl anmakt adır  Bu i şlemi n kısıtlayı cı  ol an yönü parça boyutl arı nda deği şi m 

gör ül mesi dir.  Bu i şle me  ör nek ol arak de mir  esaslı  al aşı ml arda genelli kl e si nt erle me 

esnası nda bakır kullanılarak gözenekl eri n dol durul ması verilebilir [27].  

3. 1. 4. 2. Yağ Emdi r me 

Si nt erlenmi ş  parçal arı n kor ozyona karşı  direnci ni  artırabil mek i çi n yağ veya met al 

ol mayan maddel er  e mdiril mesi  yol una gi dilebilir.  Kendi nden yağl a mal ı  yat akl ar 

sadece T/ M met odu ile yapılabilir  ve bu yat akl arda por oziteleri n içi ne yağ 

e mdiril mek sureti yle yağlamasız yat ak yapı mı gerçekl eştirilir [27]. 

3. 1. 4. 3. İl ave Presl e me (İki nci Defor masyon)  

Boyut  hassasi yeti ni,  parça yoğunl uğunu ve  yüzey kalitesi ni  arttır mak,  mekani k 

özelli kleri  i yileştir mek a macı yl a si nt erle me  sonrası  uygul anan il ave bir i şl e mdir. 

Ür eti m sırası nda t oz bileşi ml eri ni n sı kıştırılarak ko mpakt  hal e getiril mesi nden sonra 

uygul anan ilave bir  sı kıştır ma i şle mi  ol duğu i çi n literat ürde i ki nci  defor masyon 
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ol arak da adl andırıl makt adır.  Şekil  3. 5’de i ki ncil  defor masyona uğratıl mı ş 

al ümi nyu m matrisli kompozitlere ait görünt ül er sunul makt adır.   

 

Şekil  3. 5.  150 ° C’ de defor masyon uygul anmı ş;  a)  Al   b)  Al  --  %1, 5 Al 2 O3                 

c)   Al  --  %1, 5 Al 2 O3  --  %4  Al 4 C3   d)  Al  --  %1, 5 Al 2 O3  --   %12 Al 4 C3  

ko mpozitlere ait görünt üler [32]. 

Me kani k özelli kleri n iyileştiril mesi  i çi n yapı lan il ave defor masyon i şl e mi ni n 

ardı ndan arzu edilirse parçal ar  t ekrar  si nt erlemeye t abi  t ut ul abil mektedir.  Toz 

met al urjisi yle parça üreti mi  üzeri ne yapılan araştır mal ar  neticesi nde,  il ave 

defor masyon ve il ave sinterle meyl e el de edilen parçal arda t eori k yoğunl uğunun 

arttı ğı  ve buna bağlı  olarak daha niteli kli  ve kaliteli  son ür ünün el de edil di ği 

sonucuna varıl mı ştır.  Şekil  3. 6’da,  T/ M il e met al matrisli  kompozit  üretimi  sırası nda 

gerçekl eştirilen il ave defor masyonun ve il ave si nt erle meni n ko mpozitleri n 

yoğunl uğu üzeri nde pozitif  bir et ki ol uşt urduğu gör ül mekt edir. 

 

Şekil 3. 6. İlave defor masyon ve si nterle meni n yoğunl uk değişi mi ne et kisi [30].  
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3. 1. 4. 4. Buharl a İşle m 

Sadece de mir  esaslı  al aşıml arı n bazı  mekani k özellikleri ni  ( korozyon direnci,  sertli ği, 

aşı nma  direnci)  i yileştirmek a macı yl a 550 
0

C sı caklı ğa kadar  parçal arı n ı sıtıl ması  ve 

parça üzeri ne oksitlenme ol uşt ur mak a macı yl a su buharı  gönderil mesi  ve yüzeyde  

Fe3 O4 ol uşt urul ması işlemi dir [27]. 

3. 1. 5. Son İşle ml er 

3. 1. 5. 1. Tal aş Kal dı r ma ve Çapak Al ma İşle ml eri  

Ür etilen parçal ar  üzeri nde mal ze meni n servis  şartları na uygun ol acak şekilde i st eğe 

bağlı  ol arak del me,  raybal a ma,  di ş  aç ma,  t ornal a ma vb.  gi bi  bazı  t alaşlı  i mal at 

met otları  uygul anabil mekt edir.  Her  ne kadar  T/ M yönt e mi yl e üretilen ko mpozitler 

di ğer  gel eneksel  yönt e ml erle üretilen mal ze mel ere oranl a daha hassas  şekil  ve boyut 

toleransı nda sahi p ol salar  da bu ti p son i şle ml ere bazı  dur uml arda i hti yaç 

duyul abil mekt edir.  Üretim aşa ması nda yapı ya i lave edilen MnS gi bi  si nt erle me 

sonrası nda da yapı da kalabilen kat kılar talaşlı i malatı ol uml u yönde et kilemekt edir. 

Çapak al ma i şle mi  i se presle me sonrası  parça üzerinde ol uşan çapakl arı n gideril mesi 

işle mi dir.  Bili nen en genel  çapak al ma  uygul aması  t a mbur  i çi nde aşındırıcı  t oz 

kullanarak yapılan işle ml erdir [27]. 

3. 1. 5. 2 Bi rleştir me ve Mont aj 

Büyük ve kar maşı k şekilli  parçal ar  birleştir mesi  a macı yl a difüzyonl a birleştir me, 

si nt er braze veya laser kaynağı gi bi yönt e ml eri n kullanıl dı ğı işle mdir.  

3. 1. 5. 3 Isıl İşle m 

T/ M il e üretil mi ş  parçada faz dönüşüml eri  parça içi ndeki  por ozite il e değil,  parçayı 

ol uşt uran t ozl arı n bileşimi  ve ho moj en ol ması  ile il gili dir.  Bu nedenl e her  t ürl ü T/ M 

ile üretil mi ş  parçaya ı sıl  i şle m uygul anabil mektedir.  Su ver me  ile sertleştir me  ve 

temperl e me  i şle ml eri  sonucu T/ M parça mukave meti nde,  aşı nma direncinde artış 

ol urken sünekli ği nde i se azal ma gör ül ür.  T/ M il e üretil mi ş  parçal ara genelli kl e 

karbürle me, karbonitrürle me gi bi yüzey sertleştirme işle ml eri uygul anmaktadır [27]. 
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Şekil 3. 7.  Toz met al urjisi nde kul lanılan parça üreti m ve modifi kasyon i şl e m  

kade mel eri ni n genel sınıflandır ması  [33]. 
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3. 2.  Toz  Met al urjisi  Yöntemi yl e Üretilen MMK Mal ze mel eri n Avant ajları  ve 

Uygul a ma Al anl arı  

Toz met al urjisi  üzeri ne yapılan çalış mal arı n bi rçoğu al ümi nyu m met alini  i çeren 

çalış mal ar  ol up al ümi nyu m al aşı ml arı nı n ol dukça yoğun şekil de kullanıldı ğı  uçak 

sanayisi nde de T/ M kendi ne kullanı m al anı  bul makt adır.  Yeni  t icari  uçak 

mot orları nda 680- 2000 kg/ mot or  T/ M kullanıl makt adır.  T/ M parçaları n dünya 

geneli ndeki  pazar  payı  Şekil  3. 8’de veril mi ş  olup bu pazarı n %75’i ni ot omoti v 

endüstrisi  ol uşt ur makt adır.  Yapılan i ncel e mel er  araç başı na düşen T/ M parça 

ağırlı ğı nı n Avr upa’da 7 kg,  Japonya’da 5 kg,  A. B. D. ’de i se 16 kg’ nin üzeri nde 

ol duğunu göst er mekt edir [28, 34, 35]. 

            

Şekil 3. 8. Toz met al urjisini n dünya geneli ndeki pazar payı [28]. 

Toz met al urjisi  yönt emi ni n di ğer  üreti m t ekni kl eri ne kı yasla sahip ol duğu 

üst ünl ükl er şu şekil de sıral anabilir: 

 Mal ze me  seçi mi nden son ür üne  kadar  aradaki  t üm kade mel erde üreti m 

iyileştir meye el verişli dir. 

 Uygul anan i şle m adıml arı  esnek,  düşük mali yetli  ve çevreye zararsı z 

yönt e ml erdir. (Şekil 3. 10.) 

 Toz met al urjisi nde başlangı ç aşa ması nda kullanılan ha m maddeni n yakl aşı k               

% 95‘i son üründe kendini göst erir. (Şekil 3. 11) 

 Parça içi ndeki porozitenin kontrol ü kolaydır. 

 İstenen mi kr oyapı da,  fiziksel  ve mekani k özelli klerde mal ze me üreti mi ne i mkan 

sağlar. 

 Ür eti m adetleri  orta mi kt ardan yüksek mi kt arlara kadar  çı kabilir  ve sı nırsız 

şekil de parça üreti mi yapılabilir. 
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 Son öl çül erde parça üreti mi  mü mkün ol duğu i çin t al aş,  çapak vs.  gi bi  artı kl ar 

yokt ur. İsteğe göre talaş kal dır ma işle mi yapılabilmekt edir.  

 Si nt erlenmi ş  t oz met al urjisi  ürünü,  dökü m yöntemi yl e üretilenl ere ve di ğer 

tekni kl ere (dövme, t alaşlı i mal at) oranla daha i yi kalitededir.  

 Yüksek haci mli mal ze meleri n üretil mesi içi n uygundur. 

 Kriti k uygul a mal arda uzun döne m perfor mans güvenirliliği sağl ar [27, 35]. 

 

 

Şekil 3. 9.  Parça üreti m prosesleri nde harcanan enerjileri n kı yasl anması [36]. 

     

  Şekil 3. 10.  Parça üretim pr osesl eri nde mal ze meleri n kullanılırlık oranları [36]. 
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Şekil 3. 11. Toz met al urjisi yönt e mi yl e üretilen bakır ve de mir esaslı parçalar [28]. 

 

3. 2. 1.  T/ M Yönte mi yl e Üretilen Ko mpozitleri n Ge nel Uygul a mal arı  

Ol dukça geniş  bir  uygul ama  sahası na sahi p ol an t oz met al urjisi ne ait  ti pi k endüstri yel 

kullanı m al anları  ol arak;  t ungst en l a mba fila mentleri,  dişçili k,  di şli  çarkl ar, 

yağl a ması z yat akl ar,  el ektri k kont akları,  nükl eer  güç yakıt  el e manl arı, ort opedi k 

gereçl er,  ofis maki ne parçaları,  yüksek sı caklı k filtreleri,  uçak fren bal atal arı,  akü 

el e manl arı  ve j et  mot or  parçal arı  örnek ol arak verilebilir.  Ayrı ca birçok met al  t ozu, 

boyal ar,  gözenekli  betonl ar,  basıl mı ş  devre l evhal arı,  zengi nl eştiril mi ş  un, 

patlayı cılar,  kaynak el ektrotları,  roket  yakıtları,  baskı  mürekkepl eri,  lehi ml e me 

al etleri ve kat alizörleri n üretil mesi nde de kullanılmakt adır.  

3. 2. 1. 1 Düşük Yoğunl ukl u ( Gözenekli) Parçal ar 

Parça gözeneklili k oranı  % 40- 60 arası nda ol up genelli kle met ali k filtre ol arak 

kullanılırlar.  De mi r,  paslanmaz çeli k veya br onz esaslı  i mal  edilebilen bu filtreler, 

hava,  su,  yağ,  yakıt  devrel eri nde kullanılır.  %18- 50 gözenekli kt eki  parçal ar  i se 

genelli kle uygun yağ e mdirilerek kendi nden yağl a malı  yat akl ar  ol arak 

kullanıl makt adır [37]. 
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3. 2. 1. 2. Ort a Yoğunl uklu Parçal ar 

Hac mi ni n %15- 20‘li k kı s mı  gözenek ol an bu gr up parçal ar,  yat aklık özelli ği 

iste meyen ort a mukave metli  parçal ardır.  Ot o moti v a mortisör  pistonl arı,  mil 

kılavuzl arı,  yağ po mpa rot or  ve di şlileri  ile benzeri  maki ne parçal arı  örnek ol arak 

göst erilebilir [37]. 

3. 2. 1. 3. Yüksek Yoğunl ukl u Parçal ar 

Gözenek oranı  % 10' dan az ol an ve mukave meti  öne mli  ol an parçal ardır.  Di şliler, 

kavra mal ar,  ka mal ar,  kilit  parçal arı  gi bi  çok çeşitli  maki ne parçal arı  bu şekil de i mal 

edilebil mekt edir [37]. 

 

Şekil 3. 12. Toz met al urjisi yl e üretilen mal ze mel erin genel kullanı m al anl arı [38]. 
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3. 2. 2. T/ M Yönte mi yl e Üretilen Ko mpozitleri n As keri Uygul a mal arı  

Toz met al urjisi ni n,  karmaşı k şekilli  parçal arı n üreti mi ndeki  kol aylı k ve  i mal at 

mali yetleri  açısı ndan sivil  a maçlı  ol duğu kadar  askeri  uygul a mal arı  da ol dukça 

fazladır.  Askeri  uygul amal arı  i ki  ana gr upt a değerlendir mek mü mkün ol up bunl ar 

alışılagel mi ş T/ M ile üretil mi ş parçal ar ve pirot ekni k uygul a mal ardır. 

Al ı şılagel miş  T/ M uygula mal arı  T/ M il e üretil mi ş  parçal arı  kapsa makt adır.  Bunl ar; 

çeşitli  silah ve  mer mi  parçal arı,  uçak,  deni z ve yer  t eçhi zatı nda ve t aşıtları nda 

kullanılan parçal ardır.  Pirot ekni k uygul a mal arda i se met al  ve met al  ol mayan 

mal ze mel eri n t ozl arı  çeşitli  organi k maddelerle karıştırılarak hangi  al anda 

kullanıl mak i steni yorsa ona göre karışı mı  hazırlanır.  Bu gr up i çi ne r oket  yakıtları, 

patlayı cılar,  t ut uşt urucular,  geci ktiriciler,  at eşleyi ciler,  aydı nl at ma bo mbal arı, 

du manl ar vs. gir mekt edir. [39]. 

3. 2. 2. 1. Alışıl agel mi ş T/M Uygul a mal arı  

Alışılagel miş  T/ M uygula mal arı  her  t ürl ü kara,  hava ve deni z araçl arı nda kull anılan 

yapısal  parçal arı  i çer mekt edir.  Bunl ar  arası nda uçak mot or  t ürbi n di skl eri  gi bi  çok 

öne mli  parçal ar  sayılabilir.  Bu parçal ardan başka silah siste ml eri nde yapı  el e manl arı 

ve t a ma ml ayı cı  el e manlar  şekli nde kullanı ml arı  da söz konusudur.  Bu t ür den 

alışılagel mi ş  T/ M uygula mal arı na ör nek ol arak ağır  t op mer mil eri nde kull anılan ve 

uçuş  kararlılığı nı  sağl ayan mer mil erde döner  bant, parça t esiri  yap mak a macı yl a t üm 

havan mer mi si  gövdel eri,  ağır  zırhl arı  del mekt e kullanılan yüksek ki netik enerjili 

delicileri n i çi nde ki neti k enerjisi nden faydal anılan t ungst en deliciler,  parça t esirli 

cephanel er gi bi silah siste ml eri ve parçal arı verilebilir [39]. 

3. 2. 2. 2. Pirotekni k T/ M Uygul a mal arı  

Havadaki  oksijene bağlı kal maksı zı n çeşitli  ki myasal  karışı ml ar  kullanarak,  ve  bu 

karışı ml arı  herhangi  bir  at eşleyi ci  vasıtası yla reaksi yona sokarak,  gözl e gör ülebilir, 

mekani k ve ı sıl  et kiler ol uşt ur mak sureti yle yapılan uygul a mal ardır.  Bu a maçl a 

kullanılan karışı ml arı n he men hepsi  t oz karakterli dir.  Sı vı  ve ko mpozit  ol arak 

kullanılan başka karışı mlar  da mevcut  ol up reaksi yona sokul duğunda,  ışık,  ı sı,  ses, 

du man, gaz vs. gözl enen et kiler göst er mekt edir. 
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Pirot ekni k uygul a mal arda kullanılan met al  t ozl arını n t a ma men yurt  dı şı ndan t e mi n 

edil mesi  sebebi yl e,  bu t oz met alleri n hangileri  ol duğu ve ne oranl arda kullanıl dı ğı nı n 

bili nmesi  son derece öne mli dir.  Pirot ekni k a maçla kullanılan met al  t ozl arı na ör nek 

ol arak al ümi nyu m,  magnezyu m,  beril yum,  t ungst en,  zirkonyu m,  titanyu m,  manganez 

ve krom verilebilir [39]. 

 

 



 32 

4.   DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

4. 1. Ko mpozit Mal ze me Üreti mi  

Ür eti mi n il k aşa ması nda 27,  75 ve 21 m ort alama  t ane boyut una sahi p Al ,  Al 12Si 

ve B4 C t ozl arı nı n uygun bir  karıştırıcı da 2 saat  süreyl e har manl anarak ho moj en 

dağılı ml arı  sağl anmı ştır.  Tabl o 4. 1’de t ozl arı n karışı m oranl arı  veril mi ştir.  Ho moj en 

ol arak karışı mı  sağl anmış t ozl ar,  6 ve 8 t onl uk bas ma kuvveti  il e düşey eksenli 

presl e me  ci hazı nda preslenerek 12 mm çapı nda ve  6 mm yüksekli ği nde  sili ndiri k 

nu munel er  el de edil mi ştir.  Preslenen ko mpozitlerin mukave metleri ni n arttırıl ması  ve 

yapı daki  mevcut  por oziteni n azaltıl ması  a macı yla si nt erle me  çalış mal arı  yapıl mı ştır. 

Si nt erle me  i şle ml eri  570 
0

C’ de at mosferi k koşullarda ve vaku m ort a mı nda ( 0. 5. 10
- 2

 

mbar)  gerçekl eştiril mi ştir.  Si nt erle me  süresi  6,  12,  24,  48 ve 96 saat  ol arak seçil mi ş 

ve si nt erle me  sonrası  nu munel er  oda sı caklı ğında soğu maya bırakıl mıştır.  Bazı 

nu munel er  6 saatli k si nterle me  sonrası nda ara i şlem ol arak oda sı caklı ğında %20 

oranı nda defor masyona t abi  t ut ul up,  t ekrar  6 saat süreyl e si nt erlenmi ştir.  Ko mpozit 

üreti mi ne ait akış şe ması Şekil 4. 1’de veril mi ştir. 

Tabl o 4. 1. Bu çalış ma kapsa mı nda t oz met al urjisiyl e üretilen kompozitlerin bileşen 

oranl arı  

 

Ko mpozit Adı  Toz Karışı m Oranı ( % Ağırlı k) 

Al  Al 12Si  B4 C 

Saf Al  100 ------ ------ 

Al  -- % 4   B4 C 96 ------ 4 

Al  -- % 9   B4 C 91 ------ 9 

Al  -- % 16 B4 C 84 ------ 16 

Al  -- % 23 B4 C 77 ------ 23 

Al  -- Al 12Si  50 50 ------ 

Al  -- Al 12Si -- % 4   B4 C 48 48 4 

Al  -- Al 12Si -- % 9   B4 C    45, 5    45, 5 9 

Al  -- Al 12Si -- % 16 B4 C 42 42 16 

Al  -- Al 12Si -- % 23 B4 C   38, 5    38, 5 23 
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ġekil 4. 1.  Bu çalış mada üretilen kompozit numunel ere ait üreti m akı m şe ması 

4. 2.   Mi kroyapı Karakteri zasyon ÇalıĢ mal arı ve Sertli k Öl çüml eri  

Ko mpozit  deney nu munel eri ni n mi kroyapı  i ncele mel eri  i çi n st andart  met al ografi k 

yönt e ml er  uygul anmı ştır.  Nu munel er  sırası yla 240,  400,  600,  800 ve 1200 meşli k 

zı mpara kağı dı  kullanılarak zı mparal anmı ş,  son ol arak Al 2 03  ve el mas  past a il e 

parlatıl mı ştır.  Mi kr oyapı  analizleri  opti k ve st ereo mi kroskop kull anılarak 

gerçekl eştiril mi ştir.  Kompozitlerde faz analizleri  X-ışı nları  difraksi yon t ekni ği  il e 

yapıl mı ştır.  Bu a maçl a Phili ps  mar ka XRD ci hazı  kullanıl mı ştır. Ko mpozit 

nu munel er  üzeri nde yapı lan sertli k öl çüml eri  Shimadzu mar ka mi kro sertli k öl ç me 

ci hazı nda 1 kg yük ve vickers ucu kullanılarak gerçekleştiril mi ştir.  
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4. 3. AĢı nma Deneyl eri 

Aşı nma  deneyl eri  ileri-geri  (reci procati ng)  aşı nma deney ci hazı nda nor mal 

at mosferi k koşullarda (oda sı caklı ğı nda ve % 402 ne m)  gerçekl eştiril mi ştir. 

Aşı ndırıcı  ol arak 10 mm çapı nda Al 2 O3  bil ye kullanıl mı ştır.  Deneyl er  150 gr  yük 

altı nda,  0. 02 m/ s  kayma hı zı nda yapıl mı ş  ol up,  topl a m kay ma  mesafesi  100 m’ dir. 

Aşı nma  deneyl eri  sonrası nda nu munel er  üzeri nde ol uşan i zl er  Lei ca marka st ereo 

mi kr oskopt a ve Jeol  marka t ara malı  el ektron mi kroskobunda i ncel en mi ştir.  Aşı nma 

deneyl eri ni n yapıl dı ğı cihaz Şekil 4. 2’de görül mekt edir. 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 2. Aşı nma testlerini n yapıl dı ğı ileri -- geri (reci procati ng) aşı nma deney ci hazı 

 

 

4. 4. Korozyon Deneyl eri 

Kor ozyon deneyl eri,   150 gr  Na Cl,  5 cc HCl  ve 500 ml  saf  su bileşi mi ndeki  çözelti 

içerisi nde,  ko mpozit  numunel eri n 3’er  saat  aralıklar  il e 12 saat  t ut ul ması  ve daha 

sonra il ave bir  12 saatli k süre boyunca aynı  çözelti  i çerisi nde bekl etil mesi  sureti yl e 

yapıl mı ştır.  Topl a m 24 saatli k sürede gerçekleştirilen kor ozyon deneyl eri nde, 

mal ze me ağırlı ğı nda oluşan kayı pl ar,  korozyon çözeltisi ni n il et kenlik ve  PH 

değerleri ni n süreye bağlı  ol arak göst er mi ş  ol duğu değişi ml er  t espit  edil mi ştir. 

Kor ozyonl u yüzeyl ere ait  mi kroyapı  fot oğrafları  i ncel enerek kor ozyona yöneli k 

karakt erizasyon çalış maları yapıl mı ştır.  
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5.  DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠ RĠ LMESĠ  

5. 1.  Opti mu m Üreti m Paramet rel eri ni n Belirlenmesi 

Si nt erle me  yönt e mi  il e bor  karbür  t akvi yeli  al ümi nyu m matrisli  kompozit  üreti mi ne 

ait  opti mu m üreti m paramet rel eri  sertli k öl çüm sonuçl arı na göre belirlenmi ştir.  Bu 

a maçl a izlenen yönt e m aşağı da açı kl anmı ştır. 

5. 1. 1. Presle me Bası ncı 

6 t on ve 8 t onl uk presle me  sonrası nda,  at mosferi k koşullarda 570° C’ de 12 saat 

süreyl e si nt erlenen al üminyum matrisli  ko mpozitleri n sertli k öl çüm sonuçl arı  Şekil 

5. 1’de veril mi ştir.  Art an B4 C mi kt arı  ile ko mpozi tleri n sertli ği  art makt adır.  8 t onl uk 

toz presl e me  kuvveti  ( 700 MPa  bası nç)  6 t onluk presl e me  kuvveti ne (500 MPa 

bası nç)  oranl a ko mpozit  mal ze mel erde daha yüksek sertli k el de edil mesi ni 

sağla mı ştır. 

 

ġekil 5. 1.  Toz presle me  bası ncı nın,  at mosferi k ort a mda ve 570 ° C’ de 12 saat 

si nt erlenen al ümi nyu m matrisli kompozitleri n sertliği ne et kisi  
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5. 1. 2 Si nterl e me Ort a mı  

Far klı  oranl arda B4 C içeren Al  matrisli  kompozitler  8 t onl uk yük altı nda 

presl endi kt en sonra 570 °C’ de 12 saat  vaku mda ( 0. 5. 10
- 2

 mbar)  ve nor mal  at mosferi k 

koşullarda si nt erlenmi şlerdir.  Şekil  5. 2’de de gör ül düğü gi bi  gerek vaku mda  ve 

gerekse at mosferi k koşullarda si nt erlenen ko mpozitleri n sertliği  artan B4 C içeri ği  il e 

art makt adır.  Matrisi n alü mi nyu m ol arak seçil diği  nu mune gr upl arı  göz önünde 

tut ul arak yapılan değerlendir me neticesi nde,  at mosferi k ort a mda yapıl an 

si nt erle meni n vaku ml u sinterle meye oranl a daha f azl a sertli k artışı  sağl adı ğı  t espit 

edil mi ştir.   

 

ġekil 5. 2.  Si nt erle me  ort a mı nı n,  700 MPa’ da presl endi kt en sonra 570 ° C’ de 12 saat 

süreyl e si nt erlenen al umi nyu m matrisli kompozitleri n sertliği ne et kisi 

 

5. 1. 3  Si nterl e me Süresi 

8 t onda preslendi kt en sonra at mosferi k orta mda 570 ° C’ de farklı  sürel erde 

si nt erlenmi ş  ol an al ümi nyu m matrisli  B4 C t akviyeli  ko mpozitleri n sertlikl eri  Şekil 

5. 3’de gör ül mekt edir.  12 saatli k si nt erle me  sonucu el de edilen sertlik değerleri  di ğer 

si nt erle me sürel eri yle kı yaslaslandı ğı nda sertliği n en yüksek ol duğu süreyi 

ver mekt edir.   El de edilen bu sonuçl ar  neticesi nde,  ko mpozit  üreti mi nde si nt erle me 

süresi ni n 12 saat olarak seçil mesi ne karar veril mi ştir. 
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ġekil 5. 3.  Si nt erle me  süresi ni n 700 MPa’ da presl endi kt en sonra at mosferi k ort a mda 

ve 570 ° C’ de si nt erlenen al umi nyu m matrisli  ko mpozitleri n sertli ği ne 

et kisi 

5. 2  Mi kroyapı ve Sertlik Karakteri zasyon Sonuçl arı 

Bor  karbür  t akvi yeli  al umi nyu m matrisli  ko mpozitleri n t oz met al urjisi  tekni ği  il e 

üreti mi ne ait opti mu m para metrel er Böl üm 5. 1’de; 

 Presle me bası ncı: 700 MPa  (12 mm çaplı numune içi n 8 t on)  

 Si nt erle me orta mı: At mosferi k 

 Si nt erle me süresi: 570 °C’ de 12 saat 

ol arak belirlenmi ştir.  Bu koşullarda üretilen alümi nyu m matrisli  ko mpozitleri n 

sertli ği nde ilave bir  artış  sağl a mak a macı yl a ko mpozitler  6 saat  si nt erlendikt en sonra 

oda sı caklı ğı nda bas ma  yönünde  %20 oranı nda ara defor masyona t abi  t ut ulup t ekrar 

6 saat  süreyl e i ki nci  kez si nt erlenmi ş  ve/ veya Al 12Si  t ozu katılarak mat risi %50 Al  + 

%50 Al 12Si  ol an ko mpozitler  üretil mi ştir.  Ar a defor masyon ve matrise yapıl an 

Al 12Si  il avesi ni n sertliğe et kileri  sırası yla Şekil  5. 4 ve Şekil  5. 5’de veril mi ştir. 

Yapıl an sertli k öl çüml eri  neticesi nde,  matrise Al 12Si  il avesi ni n ve/ veya ko mpozit e 

ara i şle m ol arak bas ma yönünde % 20 oranında defor masyon uygulanması nı n 

ko mpozitere daha yüksek sertli k kazandırdı ğı görül müşt ür.   
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ġekil 5. 4.  Ar a def or masyonun B4 C t akvi yeli  al ümi nyu m matrisli  ko mpozitleri n 

sertli ği ne et kisi 

 

 

ġekil 5. 5.  Mat ris bileşi mi ni n B4 C t akvi yeli  al ümi nyu m mat risli  ko mpozitleri n 

sertli ği ne et kisi 

 

Tabl o 5. 1’de bu çalış manı n il eri  aşa mal arı nda i ncel enen ko mpozitleri n sertlikleri  yer 

al makt adır.  Ar a deformasyonun sertlikteki  standart  sapmayı  azaltıcı  et ki de 

bul unduğu bu t abl odan anl aşıl makt adır.  İncel enen ko mpozitleri n mi kr oyapı 

fot oğrafları  Ek A. 1’de veril mi ş  ol up,  bu ko mpozitlerden el de edilen XRD pat ernl eri 

Şekil  5. 6’da yer  al makt adır.  Mi kroyapı  i ncel e meriyle li neer  kesişi m met oduna göre 

mi kr oyapı  bileşenleri ni n haci m oranl arı  hesapla mı ş  ve sonuçl arı  Tablo 5. 2’de 

listelenmi ştir.  
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Tabl o 5. 1.  At mosferi k ort a mda 12 saatli k si nt erle me  sonucu el de edilen ko mpozit 

nu munel eri n sertlik değerleri 

Ek A. 1. de veilen mi kroyapı  resi ml eri ni n analizleri  neticesi nde t akvi ye el emanı  ol arak 

kul anılan B4 C parti küllerini n gerek Al  matris i çinde gerekse Al  --  Al 12Si  matris 

içi nde ho moj en bir  dağılı m göst erdi ği  t espit  edilmi ştir.  Matris i çi nde dağıl mı ş  koyu 

gri  parti küller  B4 C’ ü,  beyaz parti küller  ise Al 12Si  al aşı mı nı  t e msil  et mektedir.  Art an 

B4 C i çeri ği  ile birli kte her  i ki  matris i çerisi ndeki por ozite mi kt arı nda artış  meydana 

gel mekt edir.  En yüksek por oziteye matrisi  al umi nyu m ol an ve ara defor masyon 

işle mi  gör me mi ş  % 23 B4 C t akvi yeli  ko mpoziti n mi kroyapısı nda rastlanırken 

mat risi n al umi nyu m ol duğu ve ara defor masyon gör müş  B4 C t akvi yesi  yapıl ma mı ş 

ko mpozitte i se en düşük por oziteye rastlanmı ştır.  Mekani k özelli kleri  iyil eştir mek 

a macı yl a gerçekl eştirilen ara defor masyon ve iki nci  si nt erle me  neticesi nde el de 

Mat ris % B4 C Ara Def or masyon Sertli k ( HV1) 

 

 

%100 Al  

 

 

0 
Yok 28, 7   ± 1, 78 

%20 30, 6   ± 0, 80 

4 
Yok 39, 3   ± 2, 32 

%20 43, 3   ± 0, 26 

9 
Yok 41, 3   ± 3, 14 

%20 48, 0   ± 1, 27 

16 
Yok 56, 0   ± 4, 90 

%20 57, 5   ± 3, 48 

23 
Yok 60, 0   ± 5, 29 

%20 61, 0   ± 4, 72 

 

 

 

 

 

%50 Al  

+ 

%50 Al 12Si  

0 
Yok 36, 1   ± 1, 23 

%20 39, 7   ± 1, 18 

4 
Yok 49, 9   ± 0, 73 

%20 54, 7   ± 0, 70 

9 
Yok 58, 0   ± 2, 67 

%20 63, 3   ± 2, 14 

16 
Yok 66, 2   ± 3, 50 

%20 69, 3   ± 3, 09 

23 
Yok 71, 6   ± 4, 55 

%20 74, 2   ± 4, 08 
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edilen ko mpozitlerde i se yapı daki  por ozite mi kt arı nı n azal dı ğı  ve kul lanılan t oz 

part ükülleri n birbiri ne daha sı kı biçi mde bağl andığı gözlenmi ştir.  

Tabl o 5. 2.  Li neer kesişme met odu ile hesapl anan takvi ye-porozite haci m oranı 

Toz met al urjisi  yönt e mi  ile üretilen ko mpozitlerin bazıları  üzeri nde gerçekl eştirilen               

X-ı şı nları  difraksi yon çalış mal arı  sonucunda elde edilen pat ernl er  Şekil  5. 6’da 

veril mi ştir.  Bu pat ernl erin çömzü ml enmesi  sonucunda matrisi  saf  Al  ol an % 9 ve      

% 23 B4 C t akvi yeli  kompozitlere ait  pat ernl erde baskı n ol an pi kl er  Al  pi kl eri  ol up 

buna ilave ol arak B4 C pi kl eri  bul unmuşt ur.  Matrisi  Al  --  Al 12Si  ol an % 9 ve  % 23 

B4 C t akvi yeli  ko mpozitlerde i se Al  pi kl eri ni n yanı  sıra Al Si,  Al B2  ve B4 C pi kl eri  de 

gör ül müşt ür.  X --  ı şı nl arı  difraksi yon pat ernl eri nden de gör ül eceği  gi bi  at mosferi k 

orta mda gerçekl eştiril mi ş  si nt erle me  i şle ml eri  neticesi nde üretilen ko mpozitler de 

herhangi bir oksit pi ki ne rastlanma mı ştır. 

Mat ris % B4 C 

 

Ara ĠĢle m 

Mi kr oyapı Bileşenleri ni n   

( % Haci msel Oranı) 

Al  Al  12Si  B4 C Porozite 

 

 

% 100 Al  

 

 

0 
Yok 95, 9 - - 4, 1 

% 20 defor masyon 96, 8 - - 3, 2 

4 
Yok 88, 6 - 3, 3 8, 1 

% 20 defor masyon 88, 6 - 3, 5 7, 9 

9 
Yok     85 - 8, 3 6, 7 

% 20 defor masyon 87, 1 - 8, 4 4, 5 

16 
Yok 73, 7 - 12, 2 14, 1 

% 20 defor masyon 73, 9 - 12, 5 13, 6 

23 
Yok 68 - 14, 6 17, 4 

% 20 defor masyon 69, 9 - 15, 3 14, 8 

 

 

 

 

%50 Al  

+ 

%50 Al 12Si  

0 
Yok 48, 1 44 - 7, 9 

% 20 defor masyon 48, 3 45, 2 - 6, 5 

4 
Yok 44, 6 46 3, 3 6, 1 

% 20 defor masyon 44, 5 46 3, 6 5, 9 

9 
Yok 40, 1 41, 1 8, 3 10, 5 

% 20 defor masyon 42, 4 42 8, 2 7, 4 

16 
Yok 40, 6 32, 5 13, 1 13, 8 

% 20 defor masyon 37, 5 35, 9 13, 2 13, 4 

23 
Yok 40, 1 30, 7 14, 5 14, 7 

% 20 defor masyon 42, 3 29, 6 14, 4 13, 7 
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5. 3.  AĢı nma Deneyi Sonuçl arı  

Ağırlı kça farklı  mi kt arlarda B4 C i çeren ve bazıları il ave defor masyona uğratıl mı ş  Al              

ve Al  -  Al 12Si  matrisli  kompozit  mal ze mel erin 10 mm çapı nda Al203  bil ya 

kullanılarak oda koşullarında yapılan il eri  --  geri  (reci procati ng)  aşı nma  deneyl eri nde 

el de edilen aşı nma i zleri ni n 3 boyutl u pr ofilo metri k gör ünt ül eri  şekil  5. 7’de  

veril mi ştir.  El de edilen bu 3 boyutl u i z gör üntüleri  kullanılarak,  i z deri nli ği  ve 

genişli ği  öl çül müş  ve  her  bir  mal ze me i çi n aşı nma  i z al anı  hesaplan mı ş  ve                     

Ek B. 1.’de sunul muşt ur.  Ek B. 1 de verilen aşınma i z boyutları  i ncelendi ği nde 

al ümi nyu m matris i çi ne Al 12Si  al aşı mı nı n ilave edil di ği,  ara deformasyon ve 

si nt erle me  gör müş  ko mpozitlerde aşı nma i zi  boyu ve  deri nli ği ni n matris  i çine al aşı m 

ilavesi  yapıl ma mı ş  ve ara i şle m gör me mi ş  ko mpozitleri nki ne oranl a daha küçük 

ol duğu ve buna paral el  olarak aşı nma direnci ni n daha yüksek ol duğu belirlenmi ştir  İz 

al anı hesapl anması nda kullanılan i ki boyutl u profil örneği Şekil 5. 8’de gösteril mi ştir.  

İncel enen mal ze mel eri n göst er mi ş  ol dukl arı  aşı nma  dirençl eri ni  kı yasla mak a macı yl a 

aşı nma  i z al anı  değerleri  % 100 Al  matrisli  ve ara defor masyon uygul anma mı ş 

mal ze meni n i z al anı  (Şekil  5. 8)  referans  alınarak bağıl  aşı nma direnci ne 

dönüşt ürül müşt ür.  ( Tablo 5. 3)  Sertli k deneyl eri  sonucunda en düşük sertli ği n el de 

edil di ği  % 100 Al  matrisli  ve ara defor masyon uygul anma mı ş  ko mpozitin bağıl 

aşı nma direnci 1 alı narak di ğer kompozitleri n bağıl aşı nma dirençl eri  

nS

S
DAB




 1..  

 

bağı ntısı ile hesapl anmı ştır. Burada; 

 

:1S   % 100 Al matris -- deformasyon uygul anma mı ş ko mpoziti n aşı nma izi alanı  

 

:nS    Herhangi bir kompozitin aşı nma iz alanı  
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 ġekil 5. 7.  İncel enen malze mel eri n yüzeyl eri nde aşı nma deneyl eri sırası nda ol uşan  

izleri n 3 boyutl u görünüml eri. 
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ġekil 5. 8.  B4 C i çer meyen %100 alümi nyu m matrisli  ve ara defor masyon i şl e mi 

uygul anma mı ş  mal ze meni n aşı nma  i zi  boyu ve deri nli ği ni  göst eren i ki 

boyutl u profil örneği.  

 

Tabl o 5. 3.  İncel enen kompozitleri n bağıl aşı nma dirençl eri. 

Bor  karbür  t akvi yesi yl e, matrise Al 12Si  il avesiyl e ve ara defor masyonla sertli ği 

arttırılan ko mpozitlerde sertli ği n bağıl  aşı nma di renci  üzeri ndeki  et kisi  Şekil  5. 9’da 

veril mi ştir.  B. A. D.   % 9 B4 C i çeri ği ne kadar  artan sertli kle art makt a,  fakat  bu değeri n 

üzeri nde şi ddetli  ol arak azal makt adır.  Sabit  bi r  B4 C i çeri ği nde,  ko mpoziti n ara 

Mat ris % B4 C Def or masyon Bağıl AĢı nma  

Di renci  

% 100 Al  

0 
Yok 1, 0 

% 20 bas ma 1, 9 

4 
Yok 1, 1 

% 20 bas ma 2, 3 

9 
Yok 1, 4 

% 20 bas ma 2, 4 

16 
Yok 0, 9 

% 20 bas ma 1, 4 

23 
Yok 0, 3 

% 20 bas ma 0, 8 

 

 

 

 
 

% 50Al  - % 50 Al 12Si  

 

0 
Yok 2, 0 

% 20 bas ma 3, 2 

4 
Yok 2, 7 

% 20 bas ma 3, 8 
 

9 
Yok 3, 3 

% 20 bas ma 4, 4 

16 
Yok 2, 0 

% 20 bas ma 2, 2 

23 
Yok 1, 2 

% 20 bas ma 1, 3 
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defor masyon uygul anarak üretil mesi  ve/ veya mat rise Al 12Si  il avesi  sonucu sertli ğe 

paral el olarak bağıl aşı nma direnci de art makt adır.  

 

ġekil 5. 9.  İncel enen ko mpozitlerde bağıl  aşı nma direnci  il e sertli k arası ndaki  ilişki. 

(İçi  boş  se mboller  matrisin Al  ol duğu ko mpozitleri,  i çi  dol u se mboll er  i se 

mat risi n Al- Al 12Si ol duğu kompozitleri temsil etmekt edir.) 

 

Aşı nma  deneyl eri  boyunca ko mpozit  mal ze mel erde  ol uşan aşı nma  i zl eri ne ait  st ereo 

mi kr oskop ve t ara malı  el ektron mi kroskobu resi ml eri  sırası yl a Ek B. 2 ve  B. 3’ de 

veril mekt edir.  Aşı ndırıcı mal ze me ol arak kull anılan Al 2 O3  bil yada ol uşan aşı nma  i zi 

gör ünt ül eri ise Ek B. 4’de yer al makt adır. 

Aşı nma  karakt erizasyonuna yöneli k yapılan i ncel e mel er  neticesi nde,  en küçük 

aşı nma  i zi ni n matrisi  Al  --  Al 12Si  ol an % 9 B4 C t akvi yeli  ve ara def or masyon 

gör müş  ko mpozitte,  en büyük aşı nma i zi ni n i se mat risi  Al  ol an % 23 B4 C t akvi yeli 

ara defor masyon uygul anma mı ş  ko mpozitte meydana gel di ği  belirlenmi ştir.  % 9 B4 C 

içeren ko mpozitlere kadar  aşı nma  yi v ol uşumuyla gerçekl eş mi ş  ol up,  % 9’ dan fazl a 

B4 C i çeri ği  ko mpozitlerde parti kül  kop mal arı na ve buna bağlı  ol arak yüzeyde boşl uk 

ol uşumuna neden ol muştur.  B4 C mi kt arı nı n % 9’un üzeri nde ol duğu kompozitlere 

( %16 ve %23 B4 C i çeren ko mpozitler)  ait  yüzeyl erde aşı nma i zi  deri nli ği  ve 

genişli ği ni n daha fazl a olduğu t espit  edil mi ştir.  Bunun nedeni  ol arak,    % 16 ve  % 23 

B4 C i çeren ko mpozitlerde aşı nma  sırası nda yüzeyden kopan bazı  B4 C partiküll eri ni n 

yüzey üzeri nde ilave bir  aşı ndırıcı  et ki ye sebep ol arak aşı nmayı  arttırdı ğı 

düşünül mekt edir.  
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Aşı nma  deneyl eri ne t abi t ut ul an ko mpozitlere ait sürt ünme  katsayısı-süre grafi kleri 

Ek B. 5 ve Ek B. 6’da veril mi ş  ol up,  bu grafi klerden el de edilen kararlı  sürt ünme 

katsayısı  değerleri  Tablo 5. 4’de sunul muşt ur.  Genel  ol arak üretilen ko mpozitleri n 

sürt ünme  katsayısı  değerleri  matrisi n Al  --  Al12Si  ol duğu ko mpozitler  il e ara 

defor masyon ve i ki nci si nt erle meni n yapıl mış ol duğu ko mpozitlerde  düşüş 

göst er mekt edir.  

 

Tabl o 5. 4.  Ko mpozitlerin aşı nması nda öl çül en kararlı durum sürt ünme katsayıları 

  

5. 4.   Korozyon Deneyi Sonuçl arı  

Kor ozyon deneyl eri,  en yüksek ve en düşük aşı nma aşı nma  direnci  sergileyen 

ko mpozitler  il e,  B. A. D hesapl a ması nda  referans alı nan saf  al umi nyu m nu munel er  

kullanılarak yapıl mı ştır.  Nu munel eri n ağırlı k kayıpları  Ek. C. 1. ’de veril mi ştir.  Şekil 

5. 10’da i se i ncel enen ko mpozitlerde meydana gel en kor ozyon kayı pl arı 

gör ül mekt edir. 

Süreye bağlı  ol arak değişen kor ozyon kayı pl arı  i ncel endi ği nde;  Al  -  %23 B4 C 

ko mpoziti nde kor ozyon kaybı nı n en yüksek ol duğu,  %100 Al  matrisli  numunede  i se 

kor ozyon kaybı nı n en düşük ol duğu sonucuna ul aşıl mı ştır.  En yüksek aşı nma 

Mat ris % B4 C Ara ĠĢle m Sürt ünme 

Katsayısı 

%100 Al  

0 
Yok 1, 1 

% 20 defor masyon 0, 9 

4 
Yok 1, 0 

% 20 defor masyon 0, 9 

9 
Yok 1, 1 

% 20 defor masyon 0, 8 

16 
Yok 1, 2 

% 20 defor masyon 1, 2 

23 
Yok 1, 5 

% 20 defor masyon 1, 3 

 

%50 Al  

+ 

%50 Al 12Si  

0 
Yok 0, 8 

% 20 defor masyon 0, 6 

4 
Yok 1, 1 

% 20 defor masyon 0, 9 

9 
Yok 1, 0 

% 20 defor masyon 0, 9 

16 
Yok 0, 9 

% 20 defor masyon 1, 0 

23 
Yok 0, 9 

% 20 defor masyon 1, 2 
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direnci ni n el de edil di ği %9 B4 C t akvi yeli  %50 Al  -  %50 Al 12Si  matrisli  ara 

defor masyon uygul anarak üretilen ko mpozit  en i yi  i ki nci  kor ozyon direnci ni 

sergile mi ştir.  Söz konusu ko mpoziti n ara deformasyon uygul anmaksızın üretil mesi 

kor ozyon direnci ni azaltıcı et ki de bul unmuşt ur. 

 

ġekil  5. 10.  Na Cl  --  HCl  --  saf  su çözeltisi  i çi nde yapılan kor ozyon deneyl eri nde, 

deney süresi ni n korozyon kaybı na et kisi 

 

Kor ozyon deneyi ne t abi  t ut ul an ko mpozitlere ait  yüzey ve kesit mi kr oyapı 

gör ünt ül eri  Ek C. 2 -  C. 6’da veril mi ştir.  Yapılan mi kr oyapı  i ncel e mel eri nde,   %100 

Al  matrisli  nu munede korozyon et kisi yle gerek yüzeyde gerekse kesitte çok belirgi n 

bir  kor ozyon hasarı  gör ül me mi ştir.  Şekil  5. 10’da en fazl a kor ozyon kaybına  uğrayan 

Al  -  %23 B4 C ko mpozitini n yüzeyi nde ol uşan aşırı  oyukl anma  sebebi yle çok ağır 

kor ozyon hasarı nı n meydana gel di ği  gör ül müşt ür.  Bu ko mpoziti n kesit  i ncel e mel eri, 

kor ozyon nedeni yl e yüzeyden i çeri ye doğr u geniş oyukl arı n ol uşt uğu,  kor ozyonun 

tane sı nırları  boyunca ilerledi ği  ve bural arda büyük mal ze me kayı pl arı nı n meydana 

gel di ği ni  ort aya çı kar mı ştır.  Üreti m aşa ması nda ara defor masyon i şle mi  gör müş      

Al  -  Al 12Si  -  %9 B4 C ko mpoziti nde defor masyon gör me mi ş  ol an ko mpozite oranl a 

daha az oyukl anma  gözlenmekt edir.  Söz konusu ko mpozitte ol uşan oyukl ar  kıl cal 

niteli k t aşırken,  defor masyon gör me mi ş  ko mpozitte i se oyukl ar  yüzey altı nda ve 

yüzeye paralel yönde geliş miştir. 

Her  bir  deney gözl e m süresi  sonunda kor ozyon çözeltisi ne ait  öl çül en ilet kenli k ve 

PH değerleri  şekil  5. 11 ve şekil  5. 12’de göst erilmekt edir.  Kor ozyon deneyi ne t abi 

tut ul an t üm ko mpozitlerde,  çözelti  PH değerleri  birbiri ne ol dukça yakı n ol up asi di k 
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yapı dan bazi ğe doğr u ilerle mi ştir.  Çözelti  ilet kenliği  ise her  bir  ko mpozit  içi n düşüş 

göst er mekt edir.  Bu azalmanı n en fazl a ol duğu ko mpoziti n Al  -  %23 B4 C ol duğu 

sonucu tespit edil mi ştir.  

 
ġekil 5. 11.  Kor ozyon deneyl eri ni n yapıl dı ğı  çözelti ye ait il et kenli ği ni n deney  

süresi nce değişi mi  

 

 

      

ġekil 5. 12.  Kor ozyon deneyl eri ni n yapıl dı ğı  çözelti ye ait  PH değerleri ni n deney 

süresi nce değişi mi  
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5.  GENEL SONUÇLAR 

Toz met al urjisi  yönt e mi yl e üretil mi ş  ol an B4 C t akvi yeli  ‘ ‘ %100 Al’ ’ ve ‘ ‘%50 Al  + 

%50 Al 12Si’ ’ matrisli  ko mpozitleri n i ncel endi ği bu çalış mada el de edilen sonuçl ar 

aşağı da veril mi ştir. 

1.   Sertli k kriter  alı narak yapılan değerlendir mede,  opti mu m üreti m para metrel eri ne 

tozları n 8 t onl uk yük altı nda preslenmesi  ve 570 
0

C’ de at mosferi k ort a m 

koşulları nda 12 saat  süreyl e yapılan si nt erle me  neticesi nde ul aşıl mı ştır.  6 saat 

si nt erle meden sonrası  bas ma yönünde yapılan %20’li k defor masyon ve  t ekrar  6 

saat  si nt erle me  i şle mi  sertlikte il ave bir  artış sağlamı ştır.  Art an B4 C mi ktarı  ve 

Al 12Si ilavesi yl e kompozitleri n sertliği artış göster mekt edir.  

2.   En yüksek aşı nma  direnci ne,  matrisi  %50 Al  -  %50 Al 12Si  ol an %9  B4 C 

takvi yeli  ve ara defor masyon i şle ml eri  gör müş  ko mpozitte ul aşıl mı ştır.  %9  B4 C 

ilavesi ne kadar  artan sertli kle birli kte aşın ma  direnci  de art makt adır.                    

%9’ dan büyük B4 C t akviyesi  sertliği  arttır ması na rağmen aşı nma  direnci  üzeri nde 

ol umsuz et ki ye sahi ptir.  Sabit  bir  B4 C i çeri ği ne sahi p ko mpozitte,  setli ği n Al 12Si 

ilavesi  ve/ veya %20’li k ara defor masyonl a arttırıl ması  aşı nma direncini  de 

arttır makt adır. 

3.   %9 B4 C i çeren ko mpozite uygul anan ara defor masyon kor ozyon direnci ni  de 

arttır mı ştır.  B4 C i çeri ğini n art ması yl a kor ozyon direnci  azal makt adır. Art an 

süreyl e korozyon çözeltisine ait PH değeri artarken, ilet kenli k düş mekt edir.  
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Ek B. 1.  İncel enen kompozitleri n yüzeyl eri nde aşı nma deneyl eri sonucunda ol uşan 

izleri n boyut u 

 

 

Mat ris B4 C ( %)  Ara ĠĢle m 

Ġz Boyutl arı 

Ge ni Ģli k 

( mm)  

Deri nli k 

( mm)  

   Al an 

( mm
2
)  

 

 

% 100 Al  

 

 

0 
Yok 1, 80 0, 048 0, 0686 

% 20 defor masyon 1, 24 0, 036 0, 0361 

4 
Yok 1, 53 0, 052 0, 0623 

% 20 defor masyon 1, 95 0, 019 0, 0298 

9 
Yok 1, 29 0, 048 0, 0490 

% 20 defor masyon 1, 19 0, 030 0, 0285 

16 
Yok 1, 63 0, 059 0, 0762 

% 20 defor masyon 1, 77 0, 035 0, 0490 

23 
Yok 2, 28 0, 127 0, 2286 

% 20 defor masyon 1, 70 0, 064 0, 0857 

 

 

 

 
 

%50 Al  

+ 

%50 Al 12Si  

0 
Yok 1, 17 0, 036 0, 0343 

% 20 defor masyon 1, 03 0, 026 0, 0214 

4 
Yok 1, 11 0, 028 0, 0254 

% 20 defor masyon 1, 14 0, 019 0, 0180 

9 
Yok 1, 16 0, 022 0, 0207 

% 20 defor masyon 1, 14 0, 017 0, 0155 

16 
Yok 1, 25 0, 035 0, 0343 

% 20 defor masyon 1, 28 0, 031 0, 0311 

23 
Yok 1, 42 0, 051 0, 0571 

% 20 defor masyon 1, 62 0, 041 0, 0527 
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Ek B. 4.  Aşı nma  deneyl eri nde aşı ndırıcı  ol arak kullanılan Al 2 O3  bil yeni n t e mas 

yüzeyl eri ne ait fot oğraflar 
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Ek B. 5.  Mat risi  al umi nyu m ol an ko mpozitlerde sürt ünme  katsayısı nı n aşı nma 

deneyi süresi nce değişi mi 
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Ek B. 6.   Matrisi Al -- Al12Si ol an kompozitlerde sürt ünme katsayısı nı n aşın ma 

deneyi süresi nce değişi mi 
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