)54 4=

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SILISYUM KARBUR TAKVIYELI Al-Si MATRIKSLI
KOMPOZIT MALZEMELERIN MIKROYAPILARININ ve
MEKANIK GZELLI%EEI%NIN INCELENMESI

Makina Yiik. Mith. Ibrahim SAHIN

FBE Makina Miihendisligi Anabilim Dali imal Usulleri Programinda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi  : 07 Ekim 2004 )
Tez Danismam : Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN (YTU)
Jiri Uyeleri : Prof. Mehmet Emin YURCI (YTU)

: Prof. Dr. Erhan ALTAN (YTU)
: Prof. Dr. Niyazi ERUSLU (iTU) .
: Prof. Dr. Sabri ALTINTAS (BU)) s.Qthdz g

ISTANBUL, 2004



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..o vitieteeeeeeteteteeeerereresesssesesesesesssesssesesssesesensesensonsaencesssassssssssosesesessssssns \%
KISALTMA LISTES ..oieeeeeeieeeiererersreseisteietssesssssssessssssesesesssessssssssosesesesesesesseseosacscassesens vi
SEKIL LISTEST «..oovverrteriasrsnsssesesssssssesssessssssesssssssssssssessesssssssssssessssssssssssssessssssssssnsssnsssnsasens vii
CIZELGE LISTESI ....oovviiririerieeeineeeseneeeesessescssesensensissssisssesssssansasssssssssssssssssssisssessessesssssaens X
ONSOZ et vesesere bbb s s s ssssassssasbesssesessaesesensasatesssasbesesesestsesssessassesasesasststs xi
OZET e teeersss s sesssssssssss s s ssssbssesssassesssassssesasssasesasassssssasasssssssesarssssebossasssssnnsassas xii
ABSTRACT ...eeteerereeeeteeereesireseneesreseseesatessessstssssesssesesassssasssssesssnsssssnssssasesssssssssssesnsssesns xiil
1 GRS ... .. ................... .. SE—— . ES—.. (. ............. 14
2. KOMPOZIT MALZEMELER .......ceoeietetereiererereresesensneessstssssesesesesssssosssssensnsacnens 24
2.1 Kompozit Malzemelerin Siiflandirtlmast .......ocovevevviiininineniierciciicne, 24
2.1.1 Matriks MalzZemesine GOTE ......ccccceervevveerererereenrnisessurensissitessissuessessisssesessessnenes 24
2.1.1.1 Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler........cccoeerenriereninrinenenccnnncerineerinircnnnne 25
2.1.1.2 Seramik Matriksli Kompozit Malzemeler .........c.ccocovevivuevinnininniinnicnnccncninnnns 25
2.1.1.3 Metal Matriksli Kompozit Malzemeler ...........ccoeveeuvviniininiiniinniniiniicneninncenes 25
2.1.2 Takviye Cegidine GOTE ......ccoeerirreniririrerensiniiinisnisississsessisessessssssreseesessssenes 25
2.1.2.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler ..........ccocevevuerininincnincnenininncninncnennnen 25
2.1.2.2 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler .........cocceeeivveneniinnniineneicrincensennenenennas 26
2.1.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler ..........c.coevivireneniniineniininrinncneiiciesenenenes 26
2.2 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari ........cocoevveniveininiinininnincnennnes 26
3. METAL MATRIKSLI KOMPOZIT MALZEMELER. ...........coovveemrrererereeeerernens 28
3.1 Matriks MalZemeleri........couvvemivucimiiniincniinninii e 28
3.2 Ilave Edilen Takviye Malzemeler.........cocceveeueruecrereenmecrecnuerereeeereneeseseesesseennesenene 31
3.2.1 SUIEKIE FIDer TaKVIYEIET ....c.ecvevrerrererrerenneerererereeseeseeseesessensessessesuesesuesesssesseeenens 32
322 KISA FIDEIIET ....cveieeirerteereneerectenteseesssteestessesnessstsenteesneesesssnessuesssessesassasssseonsenee 32
323 VISKETIET .vverecvieiirieeestenreenenteneesteeeseesesseeseesnesesssnessesarssessseensessessessessensessesessnennenes 33
324 PartiKiiL.....ecvereererrereriesrererieesesseesseasessssessessnosassessesessassessessesscsssasssensosessesensesersessenes 33
3.25 L CE P R 35
33 UTQtim YOMIEMITTcovvvvvvvevssessesssssssssssssssssssssssssssessesessessesmasssssssssesssssssssssesssssssssssssns 35
33.1 Kat1 Faz Uretim YONtemIETT ....cccovvvveerrenererinerteenneecneeenseeseeeessesseesessesessesseeenne 35
33.1.1 Toz Metalurjisi YONTEMIL....coveeeeeeerrerrersenreniesueniesissesissessesisensesesessesssssssssessesaoses 36
33.1.2 Diflizyon Bagl YOREMI.....ccvummvumiiiinneimiinininiscniisin s 37
332 S1vi Faz Uretim YONtEMICTT ..ccvevieveerreereenreerenereeneeeieniesineenuessnessessseeseosaesnes SO 37
3.32.1  Sivi Metal Infiltrasyon YOREMi.........evuerrrererenrereseresenesesesssesesesenssssssssessesessesensns 37
3322 Sikigtirma DOKUM YONEmi....coueverrrireereriniiniiniiiiininnisrinnesreessesessessessenssesennes 38
3323 Metal PUskiirtme YONteMI....ceeeeereerenrrererienenseesersrensesseersesseesseeserseeneesessessessssseses 39



3324
3.4
34.1
34.2
343
3.4.4
3.4.5

4.1
4.2
43

5.1
52
5.3
54

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8
6.8.1
6.8.1.1
6.8.1.2
6.8.2
6.8.2.1
6.8.2.2
6.8.3
6.8.3.1
6.8.3.2

7.1
72
7.3
7.4
7.5

Karigtirma DOKUM YONtEMI .....ccoeeuieireninierinnninrininrininnicisnieineesressensessessensenns
MeKanik OZEIHKIET ...cc.eevrerrireeiercrereereseeaesseseseseceeersesessesensesssssesssesessessosaesssssossonss
ElastiKlik MOQUI .....ceoveeeeeerrerereeseeseaseeesessnessnessnesenesesssensasesssssessssssasssssssesassnse

METAL MATRIKSLI KQI\/IPOZIT MALZEMELERIN TALASSIZ
SEKILLENDIRILME YONTEMLERI .....c.cocovtririniriniereieinierseneeceresenenneeene.

Havacilik ve Uzay ENGUSIIIST ..ovveeveereerensvenrienenseneseesseessusesreeseseseesssesnessesssossesseenee
Otomotiv Ve TaSIMACIIIK ...cveeveeiererreeerereeeneererteseresieseeseesientestesessessesuesessessssessssens
SPOT VE EBLENCE ...ttt sasrenees
Elektrik ve Elektronik ENAUSLIISI ...ccoceveeeerrrererreneernerersnesnecneererseererssessecnersenuecsene

DENEYSEL CALISMAL.....c.coivvmiiiiininiinriiiiierirereeeetessssesessesesesseseseenes

Aliiminyum Matriksli Kompozit Malzemenin Hazirlanmasti.......c.cccceccoeeeeenneneee.
Sikistirma DOKUmM YONIEIMI..euveverereeriireecreneeeeertenneneneertenienieerenetsieenesseenesneen
Gravite DOKUM YOMIEINI ...cveeveereererrereererrerreeieerseesteneereeseessessnessessessesessessessessens
Aliiminyum Matriksli Kompozit Malzemelerin Ekstriizyon Yontemiyle

SeKIllENAITIIMESI ... evvreeerereeenrererenrrrerseseeressessesersssseesessessessessereeseeseesessesessesencosenens
Uygulanan ISt]ISIEm ........ccueverereerreerireeesesseernesseseessssessssssssssssssssssnsessssasssessessssens
EDX ANALZI ....ooovierenreeeeinieieisieneieesensesesseseessesesssesseseesasssssessonsassasssssessassassassones
MiKroyapt INCEIEMESI ........cveververrererrerescrerssssessessessssssessssasssssessesssassessesssssnses
Yogunluk ve Porozite Degerlerinin Belirlenmesi........c.cccverevenerseecnnsiencnnncnecnne.
Ultrasonik Ses Hiz1 Olgtimii ile Elastiklik Modiiliiniin Belirlenmesi....................
Mekanik Ozelliklerin Belitlenmiesi......ecererereerereererseeresesessesesesssesessssssssesessesenes
CEKIME DENEYI c.veovrevernieerreneereeererrerteresessneseesseesesstecseesessenssesaneseessessessesseseessessens
Numune Hazirlanmasi .......cceceeveeeererrererenmrencreencnnerceesessereeeesseteseecscsseesessesseesessenes
DENEYIN YaAPIIISI .c.vveirvreerteieetenrentetestentesteseeesesseetesaeseessesstessessnssessaesessessaeneosesses
Centik Darbe Dayanim Deneyi.........coveereriereererereerseerieenseeeruesseesreesserssessesssessaeneens
Numune Hazirlanmas! .......c.ceeevereerereneeererreererneeccrnereneessesseessessessessesssesessesssoneene
DENEYIN YaAPIIISL .cverueererieeereererreeerierereserreseesressessnessessesnessneseeseessesossonsessosonses
SEIIK DENEYI ..eeverireeciinieirienesierieneesieeeessassssssseessesssasssessssesseessesssessassessesssassans
NUMUNe HAaZIFANMAST «....coeeerieeirienennieertereteieeesteesteeteesessseeete st esaeeseesaeesaessesasenne
DeneYin YapilISl.oueeceeerienieenieeirniininniesineeenteesresesssessenessesssesstessesuessesssseseessesmsenns

DENEY SONUGCLARININ IRDELENMESI .......ocvvrrurrmrerinnernrersisssessssssessenseons

EDX ANalizi SONUGIATT.....ccccvererrenrerrerrerresrenseesenseessessesssesseessesesssessassessessessassassesses
MIKPOYaP1 OZELKIETE ....vvvverrererreereessesasssesansssssssessesssssssssssesssssessssassssssssassansensans
Yogunluk ve Porozite DeGerleri .......coomieinennnenincninnnineenneiinineisiiesnesensenes
Ultrasonik Ses Hiz1 Ol¢timti Yardimiyla Belirlenen Elastiklik Modiilii...............
MeKanik OZEIKIET .........uevvevrereerrereeeseraessesaerssessessessessssessesessessessesassasssssassassassassans

iii



7.5.1 Cekme Dayanimi OZEIHKIET ...........cmmrrrvesemsnnesesssssssisisssisnsssssisssesssssassssssssssssens 97
75.2 %UZama OZEIHKICTi....couvevusevrsennsenscnneinieseiietictastnntiseinsesssesse et snaseraees 102
7.5.3 Centik Darbe Dayanimi OZelliKIETi .....ccccecuererererereererenrrrererersseererensnesesesessenes ... 104
754 SertliK DEFEIIEri....cuceuerrrierecriinrnicrerersnrerotisreseseeesaesenssessessssessessessassssassensesnesanses 109
8. SONUCLAR. .....uvirienvietrinirenreineessnesessstsssessasssesssesseesssasarssssssaessnasssasssessassssssanse 115
KAYNAKLAR ... tieeteecrrenernteesteesnessersnressssasssesssssesssssssnsssssssssssasssssssnssssssessasessasessesssssases 119
OZGECMIS ...ttt ereeesesssessssesssssssssss s s s ssesesassessssesas s s s s snssessssnssssassssassssassassnsens 123

iv



SIMGE LISTESI

y Centik-darbe deneyinde kirilan kesit alani
b Burgers vektorii

E Elastiklik modiilii

E, Fiberin elastiklik modiilii

E, Matriksin elastiklik modiilii

G Kayma modiilt

I Kirma isi

K, Gerilme yogunluk faktorl

M ysmg:  Matriks malzemesinin agirhig

m, Numunenin havadaki agirlig

m, Numunenin sudaki agirlig

Mg Silisyum karbiirtin agirlig

P Kompozit malzemedeki ylik

P, Fiberdeki yiik

P, Matriksteki yiik

v, Kompozit malzemenin hacimsel orani
v, Fiberin hacimse] oram

V., Matriksin hacimsel oram

v, Boyuna ses hizi

Vr Enine ses hiz1

ay Tokluk

)7 Poisson oram

Pusig: Matriks malzemesinin yogunlugu
Pu Deneysel yogunluk

Psic Silisyum karbiiriin yogunlugu

P Teorik yogunluk

o, Kompozit malzemenin dayanimi
o Fiber dayanimi

o, Matriks dayanimi



KISALTMA LiSTESI

BSEI
CVD
EDX
LEFM
MMK
NDE
PM
ROM
SEM
TEM
TOFL
TOFT

Geri Yansimali Goriintii (Back Scattering Electron Image)
Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapour Deposition)
Enerji Dagimim Analizi (Energy Dispersion Analysis)

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Metal Matriksli Kompozit

Tahribatsiz Muayene ile Degerlendirme (Non-destructive Evolution)
Toz Metalurjisi

Karigimlar Kurali (Rule of Mixtures)

Tarama Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
Transmission Electron Microscope

Boyuna Ses Hiz1 Gegis Siiresi (Time of Flight-I.ongitudinal)
Enine Ses Hiz1 Gegis Stiresi (Time of Flight-Transverse)

vi



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 3.1 Toz metalurjisi yonteminin temel agamalart ........coceceucvevuesunsensencncnenincnrerccrennnanan 36
Sekil 3.2 Sikigtirma dOKUM YONIEMI ...ceveevireerrerrrreerareneereoreressersassensorseseesessessessessesesseesesoseessees 39
Sekil 3.3 MMK ’de kullanilan takviye ¢esidi oraniyla elastiklik modiiliindeki degigim........... 41
Sekil 6.1 Sikigtirma dékiim kalibinin gematik $ekli......ccceveerirvienervrerersensinreesienienienenenseennens 60
Sekil 6.2 Ekstriizyon ¢ubufunun imalati.........ccceverereriienineiinnnnieniiniirecineneeeestenesseseeneens 61
Sekil 6.3 Ultrasonik ses hizi Slgtim dUZenegi $emast......c.cevveereererrveceereesecrerrerseeneeseereeseeseeneens 66
Sekil 6.4 Osiloskop ekraninda yankilarin goriintimil .......ecccerverccernerneeneerenenncereeeneenensnnnvensnens 66
Sekil 6.5 Standart gekme deneyi CUDUFU......covevirveererieriireenieeeereeeieneeneeereneetestensessessnssessesenans 68
Sekil 6.6 V ¢entikli standart Charpy deney parcasi.........cceoceceereveerueeeerenreneneeceeneresuenenseneenene 69
Sekil 7.1 Sikigtirma dokiimle iiretilen %5 SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de gekilmis
MIKroOyapl ZOTTNITESI ...veereerreererererrercreesveeneesieroserssenseressessereseesseessessesssesnsessasseens 70
Sekil 7.2 1 numarali noktadaki EDX analizZi......c.cccccerverueneeerreenenierseenenserseessensesessesesessnnsens 71
Sekil 7.3 2 numaralt noktadaki EDX analizi.......ccceceeverveererrernenrenseencensinneenenrenseesesseesessenssenees 71
Sekil 7.4 3 numarali noktadaki EDX analiZi.......cococereererenrennireiniiinenenrennneniecnsensesesesessennes 71
Sekil 7.5 4 numarali noktadaki EDX analizZi.........ccccevveeeerruerrrensuereeeeniensueesressssessessesssesseesassses 72
Sekil 7.6 5 numarali noktadaki EDX analiZi.......ccceccereereeeeruereerenrenecresuesenseesessesseseessssesessassesees 72
Sekil 7.7 Gravite d6kiim y6ntemiyle {iretilen, agirlik¢a %5 SiC igeren kompozit malzemenin
SEM’de ¢ekilmis mikroyapi goriintlisti (BSED).....cccceoveecerveerrneninieeireereenennen 75

Sekil 7.8 Gravite dokiim y6ntemiyle liretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %5 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii (BSEI) 75
Sekil 7.9 Gravite dokiim y6ntemiyle {iretilen, agirlik¢a %10 SiC igeren kompozit malzemenin
SEM’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiisti (BSED).....cocceevvevrimeieeieenieceeieceeeennee. 76
Sekil 7.10 Gravite dokiim ydntemiyle tiretilen ve T6 151l iglemi uygulanan, agirlik¢a %10 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de gekilmis mikroyap: gériintiisii (BSEI) 76
Sekil 7.11 Gravite dokiim yontemiyle iiretilen, agirlikca %15 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmig mikroyap1 goriintlisti (BSEI) ...ccccoveevieeereenennes 77
Sekil 7.12 Gravite dokiim yontemiyle tiretilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %15 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii (BSEI) 77
Sekil 7.13 Sikistirma dokiim ydntemiyle tiretilen AISi7Mg?2 alagiminin SEM’de ¢ekilmis
mikroyap1 gorintlisti (BSEL).......cccceereeerrererreneneeneseeseesessensesesrenrsnesessssassessoses 78
Sekil 7.14 Sikistirma d6kiim yontemiyle tiretilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan AISi7Mg2
alagiminin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii (BSED) .....ccoeeveevveeeecnenee. 78
Sekil 7.15 Sikigtirma dokiim ydntemiyle tiretilen, agirlik¢a %5 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: gériintiisti (BSEI) ........ccccevvennene. 79
Sekil 7.16 Sikigtirma dokiim yontemiyle tiretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %5
SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii

(BSEL) cutiieiiteiniiietrecteetsrneeneeeresessesesessasnrosssnssessessssnasssssessesessessasassasessensons 79
Sekil 7.17 Sikistirma dokiim ydntemiyle tiretilen, agirlikga %10 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: gériintiisii (BSEI) .........cccocvvvrveenene. 80

Sekil 7.18 Sikigtirma dokiim yontemiyle liretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %10
SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii

(BSED) cveoreeteireectiecricsessneneencssessssnesesessesssesesssssassessessessesassessassessessssessesesensesees 80
Sekil 7.19 Sikigtirma dokiim y6ntemiyle {iretilen, agirlik¢a %15 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: gériintiisii (BSEI) .......c.cccevevvveenenene 81

Sekil 7.20 Sikigtirma dokiim yontemiyle tiretilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %15
SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiisii
(BSEL cueueenirneintreciensnestesscstenecstenscesestsssnssssatsssnsesestesessentsssnsssesesessestssesesas 81
Sekil 7.21 Ekstriizyon islemi ile sekillendirilen, agirlikga %5 SiC iceren kompozit

vii



malzemenin SEM’de ¢ekilmig mikroyapi gortintiisti (BSEL) ......cccccevvvienencens 82
Sekil 7.22 Ekstriizyon iglemi ile sekillendirilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %5 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de gekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI) 82
Sekil 7.23 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen, agirlikga %10 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisti (BSEID) ...ccccoceevurverveernanees 83
Sekil 7.24 Ekstriizyon islemi ile gekillendirilen ve T6 1s1] iglemi uygulanan, agirlik¢a %10 SiC
igeren kompozit malzemenin SEM’de gekilmis mikroyapi goriintlisii (BSEI) 83
Sekil 7.25 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen, agirlik¢a %15 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: gortintiisti (BSEI) ......cccevveecvennennene 84
Sekil 7.26 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1] islemi uygulanan, agirlik¢a %15 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de gekilmig mikroyap: goriintiisii (BSEI) 84
Sekil 7.27 Ekstriizyon iglemi ile sekillendirilen, agirlik¢a %5 SiC igeren kompozit
malzemenin ekstriizyon y6niine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyapi
gOTUNtUST (BSEL) .couvieeeieeeieieeieenieenneeecrenentecstetsaessteteeesssesessnsasessssnsone 85
Sekil 7.28 Ekstriizyon iglemi ile sekillendirilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %5 SiC
iceren kompozit malzemenin ekstriizyon y&niine paralel kesitte SEM’de
cekilmig mikroyapi gorlintiisti (BSEI) ....ccceevvievieniniinnieniicienieciceecnenereenenan 85
Sekil 7.29 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen, agirlik¢a %10 SiC igeren kompozit
malzemenin ekstriizyon yoniine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyap:
gOrUNUST (BSEL c.uvveevieeeeererieeneeeieeneesennsseeseeneneeennessesesessessessessesnensssenessenees 86
Sekil 7.30 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlikca %10 SiC
igeren kompozit malzemenin ekstriizyon yoniine paralel kesitte SEM’de
¢ekilmig mikroyapi gorlintlisii (BSEI) .....coccevveeeviniicniiniieiiicieneenieeiecieccnenne 86
Sekil 7.31 Ekstriizyon iglemi ile sekillendirilen, agirlikga %15 SiC igeren kompozit
malzemenin ekstriizyon ySniine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyapi
OTUNtUST (BSEL) ...vveveieieieeneenienieieetrnineteetestesessstesseestssntosesseesstessessseseens 87
Sekil 7.32 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %15 SiC
iceren kompozit malzemenin ekstrlizyon yoniine paralel kesitte SEM’de

cekilmis mikroyapi gorintlisti (BSEI) ....ccceeeverneeeieriirenieeeieneeneeneeeneneeeenenne 87
Sekil 7.33 Kompozit malzemelerin deneysel yogunluk degerleri........cccocvvereniecnnnnenencneee 90
Sekil 7.34 %Porozite degerlerinin deneysel yogunluk degerleri ile degigimi........ccceccecrueunene 90
Sekil 7.35 Isil iglemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan gravite dékiim numunelerinde %porozite
degerlerinin agirlik¢a %SiC ile deSigimi.....ccooiereereeeererreenenrereenerererennenns 91
Sekil 7.36 Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan sikigtirma ddkiim numunelerinde
%porozite degerlerinin agirlikca %SiC ile deigimi.....ccooeeeverecruerenerierenennens 92
Sekil 7.37 Isil iglemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde %porozite
degerlerinin agirlikga %SiC ile deFigimi ......ccerurrrereerrrrenrerrerenerseereeserereresnanns 92

Sekil 7.38 Isil iglemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde eksene
paralel ve dik olarak Slgiilen boyuna ses hizi degerlerinin agirlikca %SiC ile

Sekil 7.39 Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan sikigtirma ddkiim numunelerinde eksene
paralel ve dik olarak 6lgiilen enine ses hizi degerlerinin agirlikga %SiC ile
QEBISIMN . e veuvereeeerertrrererieestrseeseseessesessesaesessessessensensessessesassessassessessesarsansonsesennes 94

Sekil 7.40 Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde eksene paralel
ve dik olarak Slgiilen boyuna ses hiz1 degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi95

Sekil 7.41 Isil iglemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde eksene paralel
ve dik olarak Slgiilen enine ses hizi degerlerinin agirlikga %SiC ile degisimi. 95

Sekil 7.42 Elastiklik modiiliintin agirlikga %SiC ile degigimi ....coevvviverevinivcnirininniincennanans 96
Sekil 7.43 Gravite d6kiim numunelerinde ¢ekme dayammi degerlerinin agirlik¢a %SiC ile
QEBISIM . evererreerrereeeererenressesessessesessesssssesessassasssssessssesssesessesssstessassesessessssassonsen 98

Sekil 7.44 T6 1s1l iglemi uygulanan gravite dSkiim numunelerinde ¢gekme dayanimi

viii



degerlerinin agirlikga %SiC ile deigimi......ccceveeverriereeecrerrieeneeeneeceereeeeeeenes 98
Sekil 7.45 Sikistirma d6kiim numunelerinde ¢ekme dayanimi degerlerinin agirlik¢a %SiC ile

OGBSI ceeererrreeerreeeereerirrenieeseseeneensessesuessessesnereessessossssssaonesssesassessensessessenne 99
Sekil 7.46 T6 1s1l iglemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde ¢gekme dayanimi
degerlerinin agirlikga %SiC ile deBisimi.....ccvereeercenreeriirrenierreeneenreeresressessnenns 100
Sekil 7.47 Ekstriizyon numunelerinde gekme dayanimi degerlerinin agirlik¢a %SiC ile
QEBISHNE evevv v eveeeenceeesensessssenseesesesasossssasessseesasesssssssssessemasessesmsssssmeesesesmasesees 100
Sekil 7.48 T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde ¢ekme dayanimi degerlerinin
agirlikga %SiC ile deBiSImi ...eeueererrererrrsrereerenersrsreseniensessessessesessassesseessessessons 101
Sekil 7.49 Isil islemsiz numunelerde ¢ekme dayanimi degerlerinin agirlik¢a %SiC ile
degisimlerinin Kargilagtirlmasi.......ccoceeereeeesrereererienuirenienessnsessenseressessesseseens 101
Sekil 7.50 T6 1s1] islemi uygulanan numunelerde ¢gekme dayanimi degerlerinin agirlikga %SiC
ile degigimlerinin Kargilagtirilmast.......ccceeevreverrerereeneenerieereneeeenresiensesesesaenens 102
Sekil 7.51 Isil iglemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan gravite dékiim numunelerinde %uzama
miktarlarimin agirlikga %SiC ile degigimi......cccvveererrirrrerreereerenenierieeeresereenes 103
Sekil 7.52 Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde %uzama
miktarlarinin agirlik¢a %SiC ile deigimi......cccrerreerrieeriesrecreirienenrerreereseennens 103
Sekil 7.53 Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde %uzama
miktarlarimin agirlik¢a %SiC ile deGigimi....ccceverreererierienieereenrenreenieerereseeenenns 104
Sekil 7.54 Gravite dokiim numunelerinde kirma iginin agirlik¢a %SiC ile degigimi ............ 106
Sekil 7.55 T6 1s1l iglemi uygulanan gravite dokiim numunelerinde kirma isinin agirlhikga %SiC
11€ dEBIGIMI. ucverrerereerierirenrerenrenrernesestsseesnesessessenessasessassassessastesaesarsensassesensens 106
Sekil 7.56 Sikistirma dokiim numunelerinde kirma iginin agirlikca %SiC ile degigimi........ 107
Sekil 7.57 T6 151l iglemi uygulanan sikigtirma dokiim numunelerinde kirma iginin agirlik¢a
Y0S1C 116 AEBIFIMI ...vvereeerereererenrerereesesenrerensseteessensasaessesassasessenseressssassnsenes 107
Sekil 7.58 Ekstriizyon numunelerinde kirma iginin agirlikga %SiC ile degisimi .................. 108
Sekil 7.59 T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde kirma iginin agirlik¢a %SiC ile
EBISIMI . cuvervrrerereererrerarseserinsseserssesesseseesessaseesseseesessessasaesaesessessessessersesessensenanss 108
Sekil 7.60 Isil islemsiz numunelerde kirma iginin agirlik¢a %SiC ile degisiminin
KargilagtirImast.......c.coveieveuruerenenerrerersiiieniseeeeseeeeseenssesesesesessenesesesesessnsssene 109
Sekil 7.61 T6 1s1l islemi uygulanan numunelerde kirma iginin agirlikga %SiC ile degisiminin
Karg1lagtirmast....ccceeceinereneereeee et trentetete e ste e e st sre s et s b saenees 109

Sekil 7.62 Gravite dokiim numunelerinde sertlik degerlerinin agirlikga %SiC ile degisimi. 111
Sekil 7.63 T6 1s1l islemi uygulanan gravite dékiim numunelerinde sertlik degerlerinin

agirlikea %SiC ile deBiFImI ...coevvererrerrererereereriereeeecesiereerre e en e e e e e 111
Sekil 7.64 Sikistirma dokiim numunelerinde sertlik degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimil12
Sekil 7.65 T6 1s1l iglemi uygulanan sikistirma dékiim numunelerinde sertlik degerlerinin

agirlikca %SiC ile deZiFIMmi ..cvvreveereenniienieriesiesrerineernesareeeseessesseeeessersersenss 112
Sekil 7.66 Ekstriizyon numunelerinde sertlik degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degigimi ....... 113
Sekil 7.67 T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde sertlik degerlerinin agirlikga
Y0S1C 116 AEBIFIMI «..eveeereurenrrerinieicteerierentesestenenensaassessesessesessenasersrsesessesenes 113
Sekil 7.68 Isil islemsiz numunelerde sertlik degerlerinin agirlikga %SiC ile degigiminin
Kargilagtiriimast .........coeeeveeeerurnenrereeennreenenenseesesssesssenssseresnsnsssssssnsresssssesasass 114
Sekil 7.69 T6 1s1] igslemi uygulanan numunelerde sertlik degerlerinin agirlik¢a %SiC ile
degisiminin kargilagtirtlmast ........cceceererrrerericnneneseneninensereseeressersesenssesesesseans 114



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 Metal matriksli kompozit malzemelerde kullanilan Al alagimi esasli matriks
MAIZEMEIETI .. vcveereeeeeeeriiieeeeeseeesesreeneeseseesesseessassesssessessenssasseasessessassessassnssesses 29
Cizelge 3.2 Al esash bazi kompozit malzemelerin mekanik dzellikleri..........ccoceereeceecursvrnnne. 30
Cizelge 3.3 Seramik partikiillerin GZellIKIETI........ocereeeerernerreerersueceenseresnererceesserseseessesssssenees 34
Cizelge 3.4 Bazi MMK ’lerin OZellIKIEr.......ccveveeeniiineerreeeinerecteeeeecreeseeteeseseeneseeasesnenenes 43
Cizelge 6.1 Etial-140’1n kimyasal bileSimi .......ccocovevereeeererrenrinenrerneeenentenieseeeserseereseaeseeseones 59
Cizelge 7.1 Agirlikga SiC oranlarinin hacimsel oran olarak kargiliklari..........ccoceeeeecerecvennnne. 88
Cizelge 7.2 Image Analyzer ile tespit edilen bolgesel SiC partikiil oranlari........cccereeerervennnnee 88
Cizelge 7.3 Deneysel yogunluk ve hesaplanan porozite degerleri .....ccceceevrirevrecresrerenrenenuennen 89
Cizelge 7.4 Ultrasonik yontemle dlgiilen ses hizlar: ve elastiklik modiilleri ........cccoceverruennnnn 93
Cizelge 7.5 Kompozit malzemelerin gekme dayanmimi ve %uzama degerleri .........cccernenneee. 97
Cizelge 7.6 Kompozit malzemelerin darbe dayanim ve tokluk degerleri ...........cccoeeueuennencene 105
Cizelge 7.7 Kompozit malzemelerin sertlik degerleri........ccoevevrrrrrrenenersnienrenerrenrenersenreeenes 110



ONSOZ

Kompozit malzemeler, farkli gruptaki malzemelerin iyi Ozelliklerini, tek bir malzemede
toplamak amaciyla makro diizeyde birlegtirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Uretim
yonteminin se¢imi yaninda, matriks ile takviye malzemesinin uyumu 6nemli oldugundan,
matriks malzemesi olarak segilen Al-Si alagimi i¢in uygun olan ve araylizeylerde istenmeyen
intermetalik bilesiklerin olugumunda en az etkiye sahip takviye malzemesi silisyum karbiir
partikiilleridir.
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saym Dog.Dr.C.Hakan GUR’e, yine sekillendirme iglemlerinde ve deneylerde firmalarinin
imkanlarindan faydalanmami saglayan Ertas Is1 ve Onat Aliiminyum yetkililerine
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OZET

Metal matriksli kompozit malzemelerin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle kullanim alanlarimin
giin gegtikce yayginlagmasi aragtirmacilarin ilgisini ¢ektiginden, galigmamizda AlSi7Mg2
matriksli, ortalama 23 um c¢apinda ve agirlikga %5, %10, %15 oranlarinda SiC partikiilleri
iceren kompozit malzemeler, gravite ve sikistirma dokiim yontemleriyle iiretilerek, bir
kismina T6 1s1l iglemi uygulanmigstir. Sikistirma dokiim ySntemiyle tiretilen bir grup malzeme
ise, once sicak sekillendirme islemine, daha sonra T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Boylece
hazirlanan degisik katilagma aralifina sahip kompozit malzemelerin; mikroyapilari, sertlik
degerleri, ultrasonik ses hizi 6lgme yOntemiyle elastiklik modiilleri ile gekme dayanimi ve
darbe dayanim degerlerindeki degismeler aragtirilmagtar.

Sikigtirma dokiim yontemi ile iiretilen malzemelerde porozitenin yok denecek kadar az
olmasi, mekanik &zelliklerin iyilesmesine neden olmugtur. SiC oranmin %5’ten %10°a
yiikselmesi gekme dayanimini arttirirken, %15 oranindaki ilavesinde ise, matriks i¢gindeki SiC
partikiillerinin kirilmasi nedeniyle ¢ekme dayaniminin diigtiigli saptanmigtir. Bununla birlikte,
artan SiC oran ile elastiklik modiiltiniin artmasina karsin, darbe dayamim degerlerinde diigme
gortilmiistiir. 450°C’de 23:1 ekstriizyon oraninda uygulanan sicak ekstriizyon igleminin eg
cksenli matriks yapisi olusturdugu ve SiC partikiillerinin matriks iginde homojen dagilimina
sebep oldugu, mikroyap1 goriintiilerinden anlagilmistir. Uygulanan 1s1l iglemin malzemelerin
mekanik &zelliklerini iyilegtirici etkisinin, ozellikle sicak ekstriizyon ile gekillendirilmig
malzemelerde daha fazla oldugu, mekanik 6zelliklerin artan SiC oraniyla artig g6sterdigi ve
%15 SiC oraninda ise, sertlik degerinin 103 HB, ¢ekme dayamminin 204 MPa ve kirma isinin
7,25 J olarak maksimum degerlere ulagtigi saptanmigtar.

AlSi7Mg2 matriks ve agirlikga farkli oranlarda SiC ilavesiyle tiretilen kompozit malzemelerin
mikroyapt ve mekanik &zelliklerinin, literatiirde galigilan Al alagimi matriksli kompozit
malzeme zellikleriyle benzerlikler gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Metal matriksli kompozit, sikistirma dokiim, ekstriizyon, ¢ekme
dayanimui, ultrasonik ses hizi.
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ABSTRACT

Metal matrix composite materials have received considerable attention because they have
been being used in wide range thanks to their superior properties. Therefore, in this thesis,
AlSi7Mg2 matrix composite materials which contain 5, 10 and 15 wt% SiC particles of
average diameter 23 um, were produced by gravity and squeeze casting methods and then the
T6 heat treatment was applied. A group of materials which was produced by squeeze casting
method, was carried out the hot forming process and then T6 heat treatment. Microstructures,
hardness, elastic modulus values by ultrasonic velocity measurements, tensile strength and
impact strength variation of composite materials with various solidification space were
investigated.

Rareness of porosities in the materials which were produced by squeeze casting method
improves the mechanical properties. It is observed that increasing the ratio of SiC from 5 wt%
to 10 wt% had improved the tensile strength; however the tensile strength decreases in the
ratio of 15 wt% because SiC particles in the matrix get fractured. Increasing SiC ratio causes
a better elastic modulus, but a worse impact strength. It was seen at micrographs that hot
extrusion process at 450°C with an extrusion ratio of 23:1 forms an equiaxed matrix structure
and a homogeneous distribution of SiC particles in the matrix. Improvement effect of the heat
treatment for mechanical properties of materials is more effective in the materials which were
formed by hot extrusion. The mechanical properties improve as SiC ratio increases. When
SiC ratio is 15 wt%, hardness of 103 HB, tensile strength of 204 MPa and fracture value of
7,25 J were measured as their maximum values.

It is observed that microstructures and mechanical properties of composite materials which
were produced by addition SiC particles in various weigth ratio in AISi7Mg2 matrix, had
similar the properties Al alloy matrix composite materials that had been being studied by
many researchers in the literature.

Keywords: Metal matrix composite, squeeze casting, extrusion, tensile strength, ultrasonic
velocity.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, malzeme alanindaki ilerlemelere baglidir. Caligilan alan ne olursa
olsun, malzemeye olan bagimlilik, gelismede sinirlamalara neden olmaktadir. Bu itibarla
kompozit malzemeler, malzemelerin stirekli olarak gelistirilebilmesi agisindan Gnem
tagimaktadar.

Kompozit malzemeler aslinda yeni bir malzeme ¢esidi degildir. Tabiat, kompozit malzeme
ornekleriyle doludur. Ornegin hindistan cevizi palmiyesinin yapragi, fiber takviye kavramim
kullanmada 6ncii olmugtur. Tahta, odunsu matriks igerisindeki seliiloz fiberlerden olusmus
fiberli bir kompozit yapidir. Seliiloz fiberler, yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptirler, fakat ¢ok
esnektirler, yani diisiik rijitliktedirler. Buna ragmen odunsu matrikse rijitlik kazandirmak igin
fiber olarak katilirlar. Kemik, viicudun gesitli {iyelerinin agirlifina destek veren bir diger
dogal kompozit malzeme Srnegidir. Fosforlu kaya tuzu olarak isimlendirilen apatit, mineral
matriks icerisine yerlestirilmis kisa ve yumusak doku fiberlerinden meydana gelmistir. Dogal
olarak olugsmus bu kompozit malzemelere ilaveten, ¢ok yaygin ve uzun zamandir kullanilan
birgok miihendislik kompozit malzemeleri vardir. Lastik icerisindeki siyah karbon, kuma
katilan Portland ¢imentosu veya asfalt karigumi ve regine igerisindeki karbon fiberler yaygin

olarak kullanilan 6rneklerdir.

Kompozit malzemelerin ilk olarak ayr1 bir bilim alani olarak goriilmesi, 1960’larin baslarina
rastlar. Kompozit malzemeleri gelistirme ¢abalar1 i¢in yapilan toplu aragtirmalar ise 1965°te
baglamigtir. 1960’larin baslarindan bu yana, havacilik, enerji ve ingaat gibi farkli alanlarda
daha hafif, daha giiclii ve daha rijit malzeme ihtiyacinin artmasi, yiiksek performansl, daha
iyi malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmugtur. Kompozit malzemeler, ayr1 ayr her bir
elemaniyla ulagilamayan bir performans saglayan ve optimum bir tasarimda, ozellikleri
agisindan ihtiyaca cevap veren bir malzeme grubudur. Diger bir deyisle kompozit
malzemeler, diisiik agirlik ve maliyette tasarruf arayanlar ile her bir uygulama igin farkli bir
malzeme yaratmak isteyen tasarimci-analizcileri etkileyerek, tasarim miihendisliginde

olaganiistii bir hareketlilik baglatmigtir.

Yirminci ylizyilin {iglincii ¢eyreginde, B, C, SiC ve Al;O; gibi, son derece yiiksek elastiklik
modiiline sahip, ileri fiberler olarak isimlendirilen malzemeler ortaya ¢ikmig ve polimer,
metal ve seramik matrikslerin gii¢lendirilmesi igin kullamlmiglardir. Fiber takviyeli kompozit
malzemeler, yliksek mekanik dayamima sahip olmalar1 ve rijitliklerinden dolayi, partikiil
takviyeli kompozit malzemelere kiyasla daha nem kazanmiglardir. Ancak, fiberli bir yapinin,
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esasen fiber yoniinde dayamminin yiiksek oldugu unutulmamalidir. Ozel amacli fiberli
kompozit tiretmek de hedeflenebilir. Ornegin, iletken bir matrikse yerlestirilmis son derece
ince filamentlerin kullamilmasim gerektiren siiper iletkenlerde, aginma veya korozyon direngli
bir yiizey elde edilebilmesi igin tabakali bir yapimn kullaniimasi zorunludur (Chawla, 1998).

Metal matriksli kompozit (MMK) malzemeler, uygun matriks ve takviye malzemesi
segimiyle, yiiksek mekanik dayanim, daha yliksek elastiklik modiilti, yiiksek aginma direnci,
daha yiiksek galigma sicakligi, diigiik agirlik, daha iyi yorulma dayanimi, yiiksek elektrik ve
1s1l iletkenlik ile diigiik 1511 uzama katsayisi gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler.

Bakirla takviye edilmis ¢elik tel geklindeki metal matriksli kompozit malzemeler, tarihsel
acidan, ilk stirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler arasindadir. 1960°larin sonlarinda
yapilan ilk galigmalari, havacilik endiistrisindeki yiiksek performans ihtiyaglan tegvik
etmigtir. Maliyet gbzetmeksizin yapilan bu gelistirme ¢abalarinda, performans baglica rolii
oynamuigtir. Yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek elastiklik modiiltine sahip takviye malzemesi
olan B fiberlerle, hem metalik hem de polimer matriksli kompozit malzemeler gelistirilmisgtir.
C fiberler zayif 1slatma kabiliyeti ve fiber dayamimimin azalmasi nedeniyle, sivi fazda {iretim
yontemleriyle Al matriksli kompozit malzeme {iretimi i¢in uygun olmamisg, yalniz polimer
matriksli kompozit malzemelerde kullanilmigtir. Bu nedenle MMK ’lerin gelismesi, kat1 fazda
tiretim yontemlerine dogru yonlenmigtir. Siv1 fazda tiretimde ise, iglem esnasinda Al ve Mg
alagimlariyla reaksiyona engel olmak ve 1slatmay1 kolaylastirmak amaciyla, B ve C fiberler
icin ylizey kaplamalar1 gelistirilmigtir (Rawal, 2001).

Partikiil takviyeli hafif metaller, gok iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay:, malzeme
tireticileri ve kullamicilarin dikkatini ¢ekmiglerdir. Yayinlanan galigmalarin ¢ogunda, diigiik
yogunluk, genis alagimlama olanag, 1s1l igleme yatkinlif1 ve islem esnekligi nedeniyle, Al
esaslh kompozit malzemeler iizerinde durulmugtur. Otomotiv, ulasim ve ingaat
endiistrilerindeki uygulamalar i¢in maliyet de ana faktorlerden birisidir. Matriks olarak Al
alagiminin kullanilmasi, diigiik maliyet ve tagima kolayligini da i¢ine alan baz1 avantajlarindan
dolay1 tercih edilmektedir. 1960’lardan beri Al alagimli otomotiv pargalarinin, dSkme demirin
yerini aldigi goriilmektedir. Toyota Motor Company, 1983 basinda, MMK lerin ilk ticari
uygulamasi olarak dizel motor pistonunu iiretmigtir (Kervorkijan, 1998).

Aerospace Metal Composites Limited girketi, 1984’ten beri, kompozit malzeme iretiminde
toz metalurjisi ySntemini gelistirmektedir. Imal edilen parga yelpazesi, ytiksek kaliteli AI/SiC
partikiilli MMK’lerin iiretimine baglanmasiyla, lityum igeren alagimlarin da sayesinde
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biiytimektedir (amc-mmec.co.uk).

Japonya’da 1981°de hiikiimetin emriyle, bir aragtirma-geligtirme programi baglatilmigtir.
Endiistri, akademik alan ve ulusal enstitiiler, bu proje tizerinde ¢aligmiglar ve metal, seramik
ve polimer alaninda aragtirmalar yapmiglardir. Bunlar, kompozit malzeme aragtirmalar igin
de bir temel olusturmugtur. Bu proje 10 yillik bir planda gergeklestirilmigtir. MMK malzeme
i¢in, matriks malzemesi olarak Al ve Ti alagmmi, takviye malzemesi olarak da SiC ve Al;O;
fiberler ve diger birgok malzeme se¢ilmigtir. Aragtirma esas olarak, tiretim ve gekillendirme
teknolojisi ile tasarim teknolojisi yoniinde olmug ve bu aragtirmalarin sonuglari, enerjiyle
ilgili cibazlar ve uzay araglarinda kullanilmiglardir (Noguchi ve Takahashi, 1997).

1989°da Honda sirketi, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’da benzinli motorlarda
silindir blogunda yeni bir MMK teknolojisi uygulamig; Al ve Al esasli MMK malzemeden
silindir blogu imal etmistir. Onceki Al motorlarla karsilastirildiginda, agirlikta %20°ye varan
bir azalma, dokme demirden yapilmis bir silindir bloguyla karsilastirmada ise %50°lik bir
agirlik azalmasi saglanmigtir (Kervorkijan, 1998).

Attia’nin (1993) ¢alismasinda, Al-Si alagimina, uygun miktarlarda %99,7 ticari safliktaki Al
katillarak agirlikga %S ve %12 Si igeren Al-Si alagimlari hazirlanmigtir. Bu alasimlar,
agirlikga %3, %6 ve %9 SiC ile takviye edilerek, karigtirma dokiim y6ntemiyle kompozit
malzeme Uretilmigtir. D6klim sonras1 %3 SiC igeren kompozit malzemelerin mikroyapilari
incelendiginde yapmn, Si’li Stektik igeren SiC’li birincil Al dendritlerden olustugu
goriiimigtiir. Saf bir birincil Al dendrit ag1 olugturmak igin, ergiyikte yiiksek sogutma
oranindan faydalamlmis ve bdylece homojen bir SiC dagilimi elde etmek miimkiin olmustur.
Uygulanan teknik, uygun arayiizey bagma ulagmada basarili olmugtur. Hatta, SiC’ye 6n
1sitma yapilmasi, matriks ile takviye arasindaki isil iletkenlik dengesizliginin azalmasinda
etkili olmugtur. Matriks ile takviye araylizeyi, MMK malzemelerin mekanik &zelliklerinde
kritik bir rol oynamaktadir. Benzer sekilde, arayilizey olgusu ve islatma Kkabiliyeti, bu
malzemelerin iiretimlerinde Onem tagmmaktadir. Agirlikga %SiC orami ve matriksteki Si
miktarmin artmasiyla, elastiklik modilii, akma ve kopma gerilmelerinde artig oldugu, fakat
gerinimde diisme oldugu tespit edilmisgtir.

Nguyen vd.’nin (1994) yaptig1 bir ¢alismada, karigtirma dokiim yontemiyle, 13 pum ortalama
capmndaki SiC partikiiller, %10, %20 ve %30 oranlarinda, A356 (%7 Si ve %0,3 Mg) alagimi
matrikse katilarak kompozit malzeme {iretilmistir. Porozitesiz bir i¢cyap1 elde etmek amaciyla
100 MPa basing altinda katilagtirilmigtir. Daha sonra 480°C’de 9:1 ekstriizyon oraniyla
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ekstriizyon iglemine tabi tutulmus ve 20 mm g¢aplt ¢ubuklar elde edilmigtir. Ekstriizyonla
sekillendirilen kompozit malzemelerin mikroyapilar incelendiginde, SiC partikiillerin yapida
homojen olarak dagildig:, fakat ekstriizyon igleminin bir sonucu olarak, ekstriizyon
cubugunun ekseni boyunca ydnlendigi tespit edilmistir. Numuneler 585°C’de 40 dakika
tavlandiginda, mikroyapinin tamamen kiiresel hale geldigi goriilmiistiir. Birincil altiminyumca
zengin fazin kiirecikleri agik¢a ayirt edilebilmis ve SiC partikiiller, iglem sicaklifinda ergiyik
halde bulunan 6tektik bslgede toplanmiglardir. Bu numuneler igin ergiyigin hacimsel orani,
tiim SiC partikiilleri i¢ine alacak kadar yeterli biiyiikliiktedir.

Buarzaiga ve Thorpe (1994), 5-10 um arasinda c¢apa sahip SiC partikiil ile takviyeli A356 Al
alagimi matriksli kompozit malzemenin, dékiim sonras1 mikroyapisini incelemiglerdir. A356
alagimma SiC partikiil ilavesinin, ikincil fazlarin, &zellikle Si fazimn dagilmm: ve
morfolojisini etkiledigini ve FeMg3;SigAls intermetalik fazinin hacimsel oranim degistirdigini
saptamiglardir. Bu degisimin derecesi SiC miktariyla orantilidir. Hacimee %10 SiC partikiil
igeren kompozit malzeme, 6tektik bilesende dagilmig olan partikiilleriyle, takviyesiz alagumin
tipik yapisal 6zelliklerini sergilemektedir. Bununla birlikte, hacimce %20 SiC partikiil igeren
kompozit malzeme, takviyesiz alagimla daha az benzerlikler gostermektedir. Partikiil dagilimi
olduk¢a homojendir, fakat partikiil toplanmalar1 da goriilmektedir.

Lee vd. (1996), 9-10 um ¢apinda hacimce %15 SiC partikiil iceren dokiim A356 Al alagimi
matriksli kompozit malzemenin mikroyapilar1 ve kirilma davramglarini incelemiglerdir.
Duralcan tarafindan {retilen kompozit malzemede yiiksek sogutma orami elde etmek
amaciyla, kiiglik bir bakir kaba yeniden dokiim iglemi yapilmigtir. Ayrica, 75 MPa basingla
stkigtirma dokiim y6ntemi uygulanarak da kompozit malzeme iiretilmis ve 550°C’de 2 saat
cozeltiye alma ve 130°C’de 20 saat suni yaglandirma ile T6 1sil iglemi uygulanmistir.
Duralcan kompozit malzemesinin mikroyapis: incelendiginde, SiC partikiiller, tanelerarasi
bolgelerde bliyllkk miktarda segregasyonlar olusturmuglardir. Homojen olmayan takviye
dagilimi, kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini de etkilemektedir. Tekrar dokiilen ve
sikistirma dokiim yapilan kompozit malzemeler ise, homojen bir SiC ve &tektik Si partikiil
dagilimina sahiptir. Bu mikroyapisal degisim, tekrar d6kiim igleminde daha hzli sogutma
oran1 nedeniyledir. Bununla birlikte, tektik Si partikiillerin daha fazla degigime ugramasi,
sikistirma dokiimde agikca goriilmektedir. A356 Al-SiC, kompozit malzemesinde, az da olsa
porozite mevcuttur. Porozite miktar, sikigtirma dokiim yapilan kompozit malzemede,
katilagma esnasinda uygulanan yiiksek basincin etkisiyle 6nemli derecede azalmaktadur.
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Hanada vd.’nin (1997) yaptig1 bir ¢alismada, 0,4 um c¢apinda hacimce %10 ve %20
oranlarinda SiC partikiil ile AA8090 Al-Li alagimi matriks tozlari, 500 d/dak hizda, 2-3 saat
mekanik olarak karigtirilmig ve 300°C’de 432 MPa basingla sicak presleme yapilarak
kompozit malzeme {iretilmistir. Daha sonra 500°C’de 50 mm/dak hizinda, 10:1, 20:1 ve 40:1
oranlarinda ekstriizyonla sekillendirilmigtir. 520°C’de 52,5 dakika ¢6zeltiye alinan bu
kompozit malzemelere, 190°C’de 3-6 saat suni yaglandirma yapilmigtir. Cekme deneyi
sonucunda, farkli ekstriizyon oranlarinda, Al-Li/SiC, kompozit malzemesinin g¢ekme
dayamimi OSzellikleri degisiklik gostermistir. Hacimce SiC partikiil oraninin artmasiyla,
elastiklik modiilii de artmigtir. Ekstriizyon orammnin artmasiyla, elastiklik modiiliindeki
degisim miktar1 az olmugtur. T6 1s1l iglemi ise, kompozit malzemenin ¢ekme dayamiminin
yiikselmesini saglarken, uzama degerlerinde diigmeye neden olmustur. TEM incelemesi
sonucunda, artan ekstriizyon oraniyla, tane yapilariin yeniden billurlagtigi ve ince taneli
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 40:1 gibi yiiksek ekstriizyon oranindaki
sekillendirmede yeniden billurlagma ve tane biiylimesi goriilmiistiir. Yiiksek deformasyon
miktarimin, biiyiik bir sicaklik artigima sebep oldugu dislintilmektedir. Ekstriizyonla
sekillendirilen bu kompozit malzeme, birgok dislokasyona sahiptir ve matrikste ¢okeltiler
meydana gelmemigtir. Artan ekstriizyon oram ile Al-Li matriksin yeniden billurlastigi ve SiC
partikiillerin dagiliminda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ekstriizyon oramnin daha fazla
artmasi ise, tane boyutunun biiylimesine ve SiC partikiilleri ile araylizeyin hasarma sebep
oldugundan, 6zelliklerde diisiisler meydana gelmigtir.

Sternowsky vd.’nin (1997) yaptigi bir galigmada, matriks malzemesi olarak AA6061 Al
alagimi, takviye malzemesi olarak SiC partikiiller kullaniimigtir. Matriks malzemesi 10 pm,
30 um ve 40 pm olmak tizere {i¢ farkh partikiil boyutunda, takviye malzemesi ise 5 pm ve 75
um partikiil boyutunda segilmigtir. Uretim yontemi olarak toz metalurjisi, sekillendirme i¢in
ekstrliizyonun segildigi bu ¢aliyma ile mekanik 6zellikler tizerine partikiil boyutunun etkisi
incelenmigtir. Uygun boyuttaki partikiiller ile yapilan birlestirme, homojenligin iyilesmesine
ve daha yiiksek malzeme dayanimina neden olmugtur. Basma deneyinde, hacimsel olarak SiC
orammnin artmasiyla, sikistirtlabilirlifin azaldifi goriilmiistir. Bu durum, SiC’nin plastik
deformasyona direng gOstermesi ve basma sirasindaki daha yitksek siirtiinme etkileri ile
agiklanabilmektedir.

Cocen (1997), hacimce %9, %13, %17 ve %26 oranlarinda SiC partikiille takviyeli AlSi5
matriksli kompozit malzemenin ¢ekme deneyleri ile uzama, kesit daralmasi ve plastik akma

egrilerinden yararlanarak deformasyon sertlesmesi tisteli gibi gekil degistirme &zelliklerini
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incelemigtir. Dokiim y&ntemi ile {iretim sonrasi kompozit malzemelere ekstriizyon islemini
uygulamigtir. Ekstriizyona tabi tutulan numunelerde en yiiksek uzama oraninin %23,8’le
matriks alagiminda oldugunu saptamigtir. Dokiim ve ekstriizyon numuneleri tizerinde yaptifi
¢ekme deneyleri sonucunda yapilan degerlendirmede Onemli farkliliklar g6zlemistir.
Ekstriizyon sonrasi sekil degistirme miktarlari, dokiim numunelere oranla yaklagik olarak 4-8
kat artig gostermistir. En diigtik sekil degisimine sahip AlSi5/SiC/26p kompozit malzemenin
uzama orami %0,69’dan ekstriizyon sonras1 %5,5 degerine ¢ikmistir. Tim kompozit
malzemelerde aym sekilde gozlenen bu degerlerdeki iyilegmeler, termomekanik iglemlerin
kompozit malzemelerin stinekligi tizerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir. Bundan da
termomekanik iglemlerde, genel olarak kompozit malzemelerin mikroyapisinin daha homojen
hale geldigi, dékiim sonrasi yapida olusan dendritik i¢ yapimn kirilarak ortadan kalktigi,
gbzeneklerin azaldig1 ve bunun sonucunda siinekligin iyilestigi anlagilmaktadir.

Tjong vd.’nin (1997) c¢aligmasinda, Al-12Si alagimina %2, %4, %6 ve %8 hacimsel
oranlarinda SiC partikiil katilarak karigtirma dékiim ySntemiyle iiretilen kompozit malzemeye
T6 1s1l islemi uygulanmigtir. Al-12Si alagimmmin makro Vickers sertligi, SiC partikiil
miktarin artisiyla az da olsa artmigtir. Ornegin Al-12Si alasimiin sertligi 103 HV iken,
hacimce %8 SiC partikiil igeren MMK ’nin sertligi 112 HV olmustur.

Sui vd. (1997), Al-Si alagimi (ZL-109) ve Zn-Al alasmim1 (ZA-27) matriksli kompozit
malzeme iiretmigler ve takviye malzemesi olarak SiC, Si3Ni, Al;O3;, C ve B4C partikiillerini
kullanmiglardir. Al alagimi matriksli kompozit malzemeler santrifiij dokiim, Zn alagim
matriksli kompozit malzemeler ise sikigtirma dokiim yontemi ile tiretilmistir. Numuneler
{izerinde yapilan sertlik deneyleri sonucunda, seramik partikiillerin ilavesiyle, Brinell sertlik
degerlerinin arttifn ve sertlik degerine en yiiksek etkiyi B4C partikiiliiniin yaptig: tespit
edilmistir. Takviyesiz Zn alagimimn sertligi 116 HB iken, 20 um ¢apinda, hacimce %10 B4C
ile takviye edilen kompozit malzemenin sertligi 135 HB olmustur.

Tokaji vd. (1999) ¢aligmalarinda, toz metalurjisi ile tiretilen ve sicak ekstriizyon iglemi
uygulanan, 2024 Al alagimi matriksli ve 5 pm, 20 um ve 60 pm ¢apinda agirlikga %10 SiC
partikiil iceren kompozit malzemelerde mikroyap: incelemesi yapmiglardir. Ekstriizyon
dogrultusuna dik ve paralel kesitlerde yapilan incelemeler sonucunda, SiC partikiillerin,

ekstriizyon dogrultusuna dogru zayif bir yénlenme egiliminde oldugu goriilmiigtiir.

Park vd. (1999), piiskiirtme dokiim yontemiyle, SiC partikiil takviyeli Al-Si alagimi matriksli

kompozit malzeme iretmiglerdir. Mikroyap:r incelemesi sonucunda, partikiillerin
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damlaciklarin igerisine niifuz etti§ini ve kompozit mikroyapisinda homojen dagildigim
gérmiiglerdir. Bu kompozit malzemenin sicak ekstrlizyonu sonucunda, olasi kirilmalar
nedeniyle, 6tektik Si fazinin boyutlan kiigiilmiigtiir. SiC partikiillerinin homojen dagiliminin,
25:1’lik yiiksek ekstrlizyon orani ile etkilenmedigini belirlemislerdir.

Seo ve Kang’in (1999) yaptif1 bir ¢aligmada ise, SiC partikiil takviyeli 6061 Al alagimi
matriksten, karigtirma ve sikigtirma dokiim ySntemleriyle iiretilen kompozit malzemeye, sicak
ekstriizyon islemi uygulanmigtir. Kangtirma ve sikigtirma dokiim yontemleriyle {iretilen
bloklar incelendiginde; igyapida goriillen hatalar, yani toplanmalar, porozite ve biiziilmeler
nedeniyle, takviye edilmemis Al alagiminin kopma dayaniminin, takviye edilmis malzemeye
kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmigtir. Hacimsel olarak %10 oraninda SiC partikiil igeren
Al matriksli kompozit malzemenin, hacimsel olarak %5 SiC partikiil igeren kompozit
malzeme ile karsilagtirilmasinda, kopma dayamminda 40 MPa’lik bir artis oldugu, fakat
%15°1lik SiC’li kompozitte aym kaldify g6riilmiigtiir. Bunun nedeni, partikiil takviyelerin
homojen bir dagilim gostermeyisi ve matriks ile takviye arasindaki arayiizeyin yeterli
dayanima sahip olmayigidir. Ekstriizyon islemi sonucunda ise, partikiil dagilimi1 daha homojen
bir hale gelmis ve sertlik de partikiil orani ile lineer bir artig gdstermigtir. Yine ekstriizyon
iglemi ile gekillendirme sonucunda partikiil toplanmalar1 azalmig ve arayiizey bagt dayanimi
artmigtir.

Gul’tin (1999) yaptig1 caligmada, %10, %15 ve %20 hacimsel oranlarinda, 16 pm, 23 um ve
30 um capindaki SiC partikiille takviyeli saf Al, Al-%10Si ve Al-%5Si-%3Cu matriksli
kompozit malzemeler karnigtirma dokiim yontemiyle {retilmistirr. Kompozit malzeme
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kontrol edilen malzeme ve islem degiskenleri; ergiyik sicakligi,
karigtirma hizi, takviye malzemenin 6n iglemi, alagimin kimyasal bilesimi ve Mg igerigidir.
Karigtirma hiz1 ve Mg igeriginin arti1 ile kompozit malzemenin karismig partikiil oram ve
porozite seviyesi artmigtir. Porozite seviyesi; ¢ekme 6zellikleri, sertlik ve aginma direncini
etkilemektedir. Takviye malzemesi boyutu ve hacimsel orandaki degisimi porozite miktarin
etkilediginden, ¢ekme dayanmimi degeri defismektedir. Takviye malzemesi boyutunun
kiiglilmesi ve hacimsel oraminin artmasi, porozite miktarim arttirmig ve dayamim degeri
diigmiigtir. Hacimce %10 SiC oramna sahip kompozit malzemede 6nemli derecede porozite
bulunmazken, %15 ve %20 SiC oranlarinda ise takviye biiyiikltigiiniin azalmasi ile porozite
siddetli bir artiy gOstermistir. Hacimce %10 SiC igeren kompozit malzemede partikiil
biiyiikliigii azalirken, gekme dayanimi artmig, %15 ve %20 SiC oranlarinda ise diigmiistiir.
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Kennedy ve Wyatt’in (2000) yaptig: ¢aligmada ise, 10 um c¢apinda hacimsel olarak %10
oraninda TiC partikiil ve agirlikga %99,7°lik ticari safliktaki Al matriksten olugan kompozit
malzeme, ti¢ farkli yontem ile tretilmistir. Ik olarak toz metalurjisi yontemi ile tiretim
yapilmigtir. Elde edilen bu malzeme ergitilmis ve dokme demir kalip igerisine dokiilerek
silindirik bloklar tiretilmistir. Daha sonra, iiretilen bu bloklar, ekstriizyonla sekillendirilerek
cubuk haline getirilmislerdir. Dokiim ve toz metalurjisi ile tiretilen kompozit malzemelerin
mekanik ozelliklerinin incelenmesi sonucunda benzerlikler oldugu, fakat ergitilmis toz
metalurjisi ile liretilen malzemelerde agir1 partikiil toplanmalart ile dayamm ve stineklikte
6nemli diigiigler oldugu tespit edilmistir. Ekstriizyon islemi uygulanmasi sonucunda, dékiim
malzemedeki homojenlik iyilesmigtir. Incelenen tiim kompozit malzemelerde, ekstriizyon
islemi ile tane yapisi incelmis ve uzamistir; ekstriizyon yapilmamis malzemelerle
kargilagtirildiginda, daha az porozite s6zkonusudur. Uygulanan ekstriizyon sonucunda,
partikiil toplanmasinin sona ermesi ve porozitenin ortadan kalkmasiyla kompozit stinekligi

art1g gOstermis ve taneler ekstriizyon yoniinde uzamagtir.

Kang vd.’nin (2000) ¢alismasinda, kanigtirma dokiim yontemiyle iiretilen %15 ALO; fiber
takviyeli 6061 Al alagimi matriksli kompozit malzemeye, 3,06; 5,44 ve 8,51 ekstriizyon
oranlarinda ve 2 mm/dak hizinda sicak ekstriizyon islemi uygulanmigtir. Sicak ekstriizyon
yapilmis kompozit malzemelerin mekanik o&zelliklerinin, uzama haricinde, matriks
malzemesinden daha iyi oldugu goriilmiigtir. Ayrica, matriks igerisinde fiber takviyenin
dagiliminin, karigtirma dékiime gore daha homojen oldugu saptanmigtir. Ekstriizyon oraninin
artmasiyla, fiber y6nlenmesinin iyilestigi, fakat fiber kirilmalarmin ¢ok daha asinn oldugu
belirlenmigtir. Artan ekstriizyon oram ile birlikte gekme dayamiminda da artma olmustur;
bunun sebebinin, mikroyapisal yogunlugun ve arayiizey bagmin iyilesmesi oldugu
anlagilmaktadir. Cekme dayamimi ve sertligi, sabit gerinim oranli kalip kullamldiginda, daha
biiyiik oranda iyilesme gostermigtir. Yapilan g¢aligmada, 5,44’liik kritik ekstriizyon oraninda,
maksimum dayamm 465 MPa olarak elde edilirken, matriks alagiminin ¢ekme dayanimi ise
310 MPa olmustur.

Duralcan sirketi tarafindan yapilan bir aragtirmada, Al-%4,5Cu-%1,5Mg alasimina, farkls
oranlarda 10,7 pm g¢apli SiC partikiiller katilmig ve dékiim yontemiyle kompozit malzeme
tiretilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, akma ve gekme dayamimlarinin, artan SiC oram ile
artig gosterdigi saptanmistir. Bu kompozit malzemelere uygulanan T6 1s1l iglemi ile akma ve

¢ekme dayamimlarinin arttifs tespit edilmigtir (Kaczmar vd., 2000).
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Bindumadhavan vd. (2001a), 47 um ortalama ¢apinda, hacimce %15 SiC partikiil takviyeli
A356 Al alagimi matriksli kompozit malzemeyi, ergiyik karigtirma teknigiyle iiretmislerdir.
Bu malzemenin mikroyapisi incelendiginde, hacimsel SiC oranmmin artigiyla, SiC partikiil
dagiliminin daha homojen hale geldigi goriilmiistiir.

Hashim vd.’nin (2002) yaptig1 incelemede, partikiil takviyeli kompozit malzemelerde,
partikiiller genellikle, dendritler arasii veya ikincil dendritik dallarin bogluklari arasim
doldurmuslardir. Bu nedenle, ¢ok daha ince bosluklar veya ¢ok daha ince matriks tane boyutu,
daha iyi partikiil dagilimi meydana gelmistir.

Spigarelli vd’nin (2002) yaptig1 ¢caligmada, %20 oraninda Al,O; partikiil takviyeli 6061 Al
alagimi1 matriksli kompozit malzeme karigtirma dokiim yontemiyle iiretilmis ve sicak
ekstriizyon iglemiyle 80 mm g¢apli gubuklar elde edilmigtir. Ekstriizyon sonrasi kompozit
malzemenin mikroyapisi incelendiginde, es eksenli, yeniden billurlagsmis ince tanelerin ve
hem tane simrlarinda hem de tane iglerine yerlesen nispeten yiiksek oranda ¢okeltilerin

meydana geldigi saptanmigtir.

Borrego vd. (2002), toz metalurjisi yontemi ile {iretilen, hacimce %15 SiC visker igeren 6061
Al alagimi matriksli kompozit malzemenin mikroyapis1 ve tekstiirline ekstriizyon sicaklifinin
etkisini aragtirmiglardir. Kullanilan Al partikiillerinin boyutu 20-50 pm arasinda, SiC
viskerleri ise 0,3-0,6 um g¢apinda ve 5-15 pm uzunlugundadir. Toz metalurjisi ile 40 mm
capinda ve 100 mm uzunlugunda silindirik kompozit pargalar {retilmis ve 0,3 mm/s
ekstriizyon hiziyla ve 27:1 ekstriizyon oraniyla ekstriizyon iglemine tabi tutularak, 8 mm
capinda ve yaklagik 1000 mm uzunlugunda ¢ubuklar elde edilmigtir. Mikroyap1 incelemesi
sonucunda, oOzellikle yliksek sicakliklarda ekstrliizyonla gekillendirilen kompozit
malzemelerde, Al matriks i¢erisinde SiC takviye malzemesi homojen bir dagilim g&stermis,
daha diislik sicakliklarda ise toplanmalar meydana gelmigtir. SiC takviyenin Snemli bir
miktar1 es eksenli partikiiller seklinde kiigiilmiistiir. Ekstriizyon iglemi sirasinda SiC viskerler,
hem ekstriizyon ekseni boyunca hem de rastgele y6nlenmiglerdir. Yonlenmis viskerlerin
orani, ekstriizyon geometrisi ve ekstriizyon sicakligi ile etkilenmistir. Ekstriizyon sicakliinin
artig1, yonlenmis viskerlerin daha iyi dizilmesini saglamigtir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, metal matriksli kompozit malzemelerin iiretiminde matriks
malzemesi olarak aliiminyum alagimlariin ve takviye malzemesi olarak da matriks
malzemesi ile iyi bir uyum gésteren SiC’nin kullaniminin yaygin oldugu goriilmistiir. Bunun

baglica nedeni ise Al-Si alagimlarinin diistik yogunluga sahip olmasi ve SiC’nin ise en uygun
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takviye malzemesi olmasidir. Cogu aragtirmaci da kompozit malzeme iiretim y6ntemi olarak,

sikigtirma d6kiim yonteminin en iyi dkiim y6ntemi oldugunu belirtmektedir.

Tiim bilgilerin 15181 altinda bu ¢aligmada, AlSi7Mg2 matriks malzemesine, ortalama 23 pm
capmda SiC partikiilleri ilave edilerek iiretilen kompozit malzemeler ele alimmigstir. Bu amag
dogrultusunda daha iyi 6zelliklere sahip ve kullamim alami daha fazla olabilen malzeme
liretebilmek amaciyla, AlSi7Mg2 matriks malzemesi igerisine agirlikga %5, %10, %15
oraninda SiC ilave edilerek gravite ve sikigtirma dékiim ydntemleri ile {i¢ farkli bilesimde, 90
mm ¢apinda ve boyunda silindirik bloklar elde edilmistir. Sikigtirma dokiim yodntemiyle
iiretilen kompozit malzeme bloklarinin bir kismina 450°C’de 23:1 oraninda sicak ekstriizyon
islemi uygulanmigtir. Gravite dékiim ve sikistirma dokiim ydntemleriyle tiretilen ve sicak
ekstriizyon ile sekillendirilen kompozit malzemelerden hazirlanan numunelerin bir boliimiine

de T6 1s1l iglemi uygulanmgtir.

Caligma igin hazirlanan kompozit malzemelerin mikroyapilari incelenmis, ¢ekme dayanimi,
gentik darbe dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zellikleri deneysel yontemlerle saptanmis, ayrica
ultrasonik ses hiz1 6l¢limleri yardimlar ile elastiklik modiilleri hesaplanmigtir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayida aym veya farkli gruptaki malzemelerin en
iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde

birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir.

Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldig1 klasik alagimlar ise, makro Slgtide homojen
olmalarina karsiik, mikro 6l¢tide heterojen malzemeler olduklarindan kompozit malzeme

smifina girmemektedirler (Demirkesen, 1991).

Uygulamada, kompozit malzeme {iretiminde genellikle agagidaki 6zelliklerden birinin veya
birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Ersoy, 2001):

e Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, ¢arpma dayanimai,
¢ Yorulma dayanimi,

e Asmma ve korozyon direnci,

e Kirilma toklugu,

o Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,

o [s1iletkenligi veya 1s1l direng,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, séntimleme kapasitesi,

o Yiiksek rijitlik,

o Diigiik agirlik,

o Gortintim.

Bahsedilen bu 6zellikler, kompozit malzemelerin kullamiminda biiyiik oranda ©nem
kazanmaktadir. Ormnegin Al matriksli kompozit malzemeler, Al alagimlan ile
karsilastirildiginda; %60°lik bir agirlik tasarrufu saglanirken, tokluk degerindeki artis %200’e
ve dayanimdaki artig ise %100’e kadar olabilmektedir (cmt.Itd.com).

2.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler, kendisini olugturan matriks malzemesine ve takviye ¢esidine gore iki

grupta incelenebilir.

2.1.1 Matriks Malzemesine Gére

Kompozit malzemeler, matriks malzemelerine gére polimer matriksli, seramik matriksli ve
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metal matriksli kompozit malzemeler olmak tizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

2.1.1.1 Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler

Polimer matriksli kompozit malzemeler, giinlimiizde miihendislik malzemesi olarak
kullamilmaktadir. Matriks malzemesi olarak epoksi regineler ve polyesterler gibi termoset
plastikler ile naylon, termoplastik polyesterler ve polikarbonatlar gibi termoplastikler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak en ¢ok cam, aramid ve C fiberler, bunun diginda
asbest, mika, B, SiC ve ALOjs fiberler de kullanilabilir.

2.1.1.2 Seramik Matriksli Kompozit Malzemeler

Genelde gok ytiksek sicakliklarda yiiksek dayanim ve yiiksek rijitlige sahip olmalarina kargin,
tokluk oOzellikleri olmayan seramikler, yiizeysel ve igyapt hatalari nedeniyle, tehlikeli
deformasyonlara egilim ggsterirler. Seramik matriksli kompozit malzemelerde SiC, SizN4 ve
Al;,O3; yaygin olarak kullanilan matriks malzemeleridir. Takviye malzemesi olarak katilan
fiberler sayesinde, tokluk 6zelligi kazanmaktadirlar.

2.1.1.3 Metal Matriksli Kompozit Malzemeler

MMKlerde yaygin olarak kullanilan matriks malzemeleri, diigiik yogunluklu, iyi tokluk ve
mekanik Ozelliklere sahip olan hafif metal ve alagimlaridir. Uygun takviye malzemesi ile
tiretilen yiiksek dayanimli MMK malzemeler genis bir kullanim alanina sahiptirler.

MMK ’leri olusturan matriks malzemeleri, takviye gesitleri ve iiretimleri ile ilgili bilgiler
tiglincli béliimde ayrintili olarak verilmektedir.

2.1.2 Takviye Cesidine Gire
Kompozit malzemeler, takviye g¢esidine gore fiber takviyeli, partikiil takviyeli ve tabakali

olmak fizere ti¢ simifa ayrilabilirler.

2.1.2.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
Yumusak ve siinek matriks igerisine takviye malzemesi olarak katilan fiberler sayesinde,

dayanim ve elastiklik modiilii yiiksek kompozit malzemeler elde edilebilmektedir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler; siirekli fiber takviyeli, kisa fiber takviyeli ve rastgele
diizlemsel olarak yo6nlendirilmis kompozit malzemeler olarak siniflandirilabilirler. Siirekli
fiberler, ¢ok yonlii dayamim artigi saglamak i¢in, ¢oklu filamentler veya dokunmus Orgii
halinde kullanilabilir. Genellikle fiberler y6nlendirildigi i¢in, mekanik &zellikler anizotroptur.
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Kisa fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan fiberler, yaklagik 3-5 um g¢apinda ve
0,5-6 mm uzunlugunda olmaktadir. Matriks igerisindeki takviye malzemesinin hacimsel orani
%33 civarinda olup, bu degerin lizerine ¢ikildifinda istenilen 6zelliklerin elde edilmesi
zorlagmaktadir.

Rastgele diizlemsel ydnlendirilmis kompozit malzemeler de kisa fiberlerden olugmaktadir.
Kompozit malzemede fiber yerlestirilmesi uygun bir gekilde yapilirsa, tiim yoénlerde aym
mekanik 6zelliklerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

2.1.2.2 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde, ortalama partikiil boyutu 1 pm’den biiyliktiir ve
hacimsel partikiil oran1 %25’ten fazla olmamaktadir. En ¢ok kullanilan partikiil malzemeleri
SiC ve AlO5’tlir. Burada yiik, matriks ve partikiil tarafindan birlikte tagmr ve ozellikler
izotroptur. Bu kompozit malzemelerde matriks malzemesi metal, seramik ve polimerlerden

meydana gelebilir.

Cogunlukla dokiim yolu ile tiretilen bu ¢esit kompozit malzemelerde partikiillerin karistirilma
zorlugu ve matriks tarafindan islatilamama sorunu bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bunu giderebilmek amaciyla, partikiil ylizeylerinin kaplanmasi yoluna gidilmektedir. Ayrica,
yapiya katilan Mg elementi sayesinde matriksin islatma kabiliyeti arttirilabilmektedir.

2.1.2.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Temel malzeme eksenleri dogrultusunda, degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin {ist iiste
konularak bir araya getirilmesi ile tabakali kompozit malzemelerin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir.Tabakalar, matriks igerisinde rastgele yonlenmis fiberler, tek yonlii fiberler veya
farkli fiber takviyelerden olusabilir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlarn

Kompozit malzemelerin {iretilmesinde ¢ok farkli malzemelerin kullanilmasi, uygulama
alanlarinin da geniglemesini saglamaktadir. Baglangicta, tiretim maliyetlerinin gdk yiiksek
olmalar1 nedeniyle, sadece uzay ve havacilik gibi maliyetin fazla dikkate alinmadig
uygulamalarda kullamlmiglardir. Fakat liretim yOntemlerindeki gelismeler ve kompozit
malzeme Ozelliklerinin daha iyi analiz edilebilmesi, uygulama alanlarimin artmasim
saglamigtir. Giintimiizde kompozit malzemeler, uzay ve havacilik alanlarnin yamsira,

otomotiv endiistrisi, tagimacilik, savunma sanayi, tekstil sanayi, endiistriyel ve tarimsal
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araglarin tiretimi ve spor aletlerinin firetimi gibi endiistrilerde kullanmilmaktadir.

Cam, C veya Kevlar (aramid) fiberleri ile takviye edilen polimer matriksli kompozit
malzemeler, ticari ihtiyaclar1 kargilamak amaciyla tasarlanmis olup, kullanimlart ¢ok hizl
artmaktadir. Bu alanda asil amag, yliksek performansli ve diiglik liretim maliyetli, ihtiyaca
cevap verebilen mithendislik malzemelerini tiretmektir. Kompozit malzemelerin tasariminda
yeni yontemler bulunmakta ve Spectra ve Dyneema polietilen fiberleri gibi daha ucuz fiber

takviyeli kompozit malzeme ve daha uygun firetim y6ntemleri gelistirilmektedir.

Havacilik alanindaki kompozit uygulamalarina, hafif sivil ugaklar, helikopterler ve askeri
ucaklar gibi daha birgok Ornek verilebilir. Son yillarda yakittaki maliyet artiglari, ugak
agirlifinin diiglirilmeye ¢alisilmasina sebep olmaktadir. C ve Kevlar fiber takviyeli kompozit
malzemeler, nemli bir agwlik diistisii saglamaktadir. Omegin Al gibi metaller yerine
kompozit malzemelerin kullanilmasiyla Boeing 757 ve 767 ugaklarinda, yaklagik olarak
metalik yap1 agirlifimin %25’ kadar bir agirlik tasarrufu saglanmistir. Polimer matriksli
kompozit malzemeler, 6zglil dayanim ve elastiklik modiilinde de miikemmel degerlere
sahiptirler. Yine bir diger ugak cinsi olan DC-18’de 1 kg’lik bir agirlik azalmasimn, yilda
2900 litrelik yakit tasarrufu sagladigi hesaplanmigtir. Otomobil yapisinda da yaklagik
%33’lik bir agirlik azalmasinin saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu sadece ana gévde
yapist olarak degil, ayn1 zamanda saftlar ve yaprak yaylar gibi tekli parcalar1 ve amortisdr gibi
biiyiik montajl1 yapilar1 da igermektedir.

Cam fiber takviyeli seramik matriksli kompozit malzemeler; tanklar, reaktorler, karistiricilar,
boru sistemleri vb. i¢in uygun malzemelerdir ve kimya endiistrisinde, kagit endiistrisinde ve
gaz aritma donatimi olarak da kullanilmaktadir. Seramik matriksli kompozit malzemeler,
havacilik ve otomobil konstriiksiyonlarinda orta boyutlu birgok parganin iiretiminde olduk¢a

iyi sonuglar vermistir (Wojciechowski, 2000).
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3. METAL MATRIKSLi KOMPOZIT MALZEMELER

Giiniimiizde 80000 ¢esitten fazla mithendislik malzemesi mevcuttur ve bu miktar hizli bir
sekilde artmaktadir. Bu artigla birlikte metal matriksli kompozit malzemeler de
gelistirilmektedir. Ik MMK malzemeler 1960’larda gelistirilmis, fakat matrikse uygun
takviye malzemelerin bulunmasi zorlugu ve tiretim ySntemlerindeki problemler nedeniyle, bu
malzemeler lizerinde fazla durulmamigtir. Son yillarda MMK’ler, ¢ok Onemli gelisme
gOstermistir. Uzay endiistrisi, bu malzemelerin kullanildig ilk sektdr olmustur. Yeni MMK
malzemelerin bulunmasinda, daha ¢ok ekonomik neme sahip olan otomotiv sektériinde ise,

MMK malzemeler biiyiik miktarlarda tiretim hacmine sahiptir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

Metal matriksli kompozit malzemeler, kendisini olusturan metalsel malzemeye gére daha
yiiksek sicakliklarda g¢aligma imkani saglamakta ve yiiksek dayanmim, yiiksek rijitlik, 1s1
iletkenligi, agmma direnci, silirlinme direnci ve boyutsal Kkararlilik &zellikleri
gostermektedirler. Bir MMK’de matriks fazi monolitik bir alagim, takviye malzemesi ise
yiiksek performanslh C, metal veya seramik katkilar olmaktadir (Foltz ve Blackmon, 1998).

MMK malzemelerin {iretimlerinin ¢ok daha zor olmasi ve daha agir olmalari, polimer

matriksli kompozit malzemelere gére dezavantajlaridir. Avantajlari ise sSyle siralanabilir:

e MMK’ler polimerlere gére mekanik dayamim yiiksek ve tok malzemelerdir.

o MMK ’ler daha yiiksek sicakliklara dayanim gosterirler.

e MMK’ler nem almazlar, radyasyonla bozulmazlar, artik gaz ¢ikisi yapmazlar ve
¢ogunlukla yanmazlar.

o MMK ler 1s1 ve elektrigi iletirler.

o MMK ’ler diger metalik pargalarla kaynak edilebilirler.

e MMK ’ler daha serttir ve aginmaya karg1 direngleri daha yiiksektir (Mortensen, 2001).

Metal matriksli kompozit malzemeler, dayamim/agirlik orami en diigiikk malzemelerden
olduklari i¢in, uzay sanayinde; uzay yapilar1 ve antenler, havacilik sanayinde; ugak gévdesi ve
i¢ donamim pargalari, helikopter pargalari, kompresdr kanatlar1 ve tiirbin kanatlari, otomotiv
sanayinde; motor bloklari, pistonlar, biyeller, akii plakalar1 vb. gibi parca imalatlarinda
kullanim alam bulmaktadirlar (Aran, 1997).

3.1 Matriks Malzemeleri

Kompozit malzemelerde matriks, baglayici eleman olarak gérev yapmaktadir. Matriksin asil
fonksiyonu, yiikii takviye malzemesine iletme ve dagitmaktir. Yiikiin iletilmesi, matriks ile
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takviye malzemesi arasindaki arayiizey bagia gore degismektedir. Araylizey bagi; matriks

malzemesine, takviye ¢esidine ve tiretim yontemine baglidir.

MMK malzemelerde matriks malzemesi olarak tiim metallerin kullanilmasi miimkiin olmakla
beraber, uygulamada genellikle hafif metaller tercih edilmektedir. Al ve alagimlari, bu
metallerin baginda gelmektedir. Ayrica, Cu, Mg, Ti, Zn ve Pb da metal matriks malzemesi
olarak kullanilmaktadir (cmt.ltd.com). Matriks malzemesi; oksitlenme ve korozyon direnci
veya diger 6zellikler de g6z 6niine alinarak segilebilir (Huda vd., 1995).

Al ve alagimlari, diisik yogunluga sahip olmasi, kolay sekillendirilebilmesi ve takviye
malzemesi ile iyi uyum goéstermesi nedeniyle en yaygin kullanilan matriks malzemesidir.
Diigtik yogunluk, miikemmel dayanim, tokluk ve korozyon direngleri nedeniyle havacilik
alaninda 6nemli uygulama alanlaﬁ bulmaktadir. Ozellikle Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu ve Al-Li
alagimlar, ¢okelme sertlesmesi gosterebilen ¢ok Snemli alagimlardir (Chawla, 1998). MMK
malzemelerde matriks malzemesi olarak en ¢ok kullamilan Al alagimlari Cizelge 3.1°de
verilmektedir (Kaczmar vd., 2000).

Cizelge 3.1 Metal matriksli kompozit malzemelerde kullanilan Al alagimi esasli matriks
malzemeleri (Kaczmar vd., 2000)

Alagim |Kimyasal bilesim
2014 | Al-%5Cu-%0,7Mn-%0,7Si-%0,5Fe-%0,4Mg
2124 | Al-%4Cu-%1,5Mg-%0,5Mn-%0,3Fe
6061 |Al-%1Mg-%0,7Fe-%0,6S5i-%0,25Zn
7075 | Al-%5,5Zn-%2.5Mg-%1,5Cu-%0,48i-%0,3Cr
8090 |Al-%2,3Li-%1,2Cu-%0,7Mg-%0,1Cr

Seramik partikiil takviyeli Al alagimi matriksli kompozit malzemelerin mekanik Ozellikleri;
matriks 6zelliklerine, 1slatma kabiliyetine, takviye miktarina ve partikiil takviyenin ¢apina
bagli olarak degigsmektedir. Cizelge 3.2°de, saf Al ve baz1 Al esasli kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri goriilmektedir. En diigiikk ¢ekme dayanimina sahip matriks alagiminda, en
yiiksek mekanik dayanim artigimin saglandig: anlagiimaktadir (Kaczmar vd., 2000).

B/Al, teknolojik olarak kullamlan stirekli fiber takviyeli bir kompozit malzeme olup, uzay
mekigini yorlingeye oturtan ugagin gévdesindeki boru seklindeki kirigler ve elektronik chip
tagtyan ¢ok kath kartlardaki sogutucu plakalarinda kullanilir.
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Cizelge 3.2 Al esasli baz1 kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri (Kaczmar vd., 2000)

Matriks .Takviye ve Akma dayanimi | Cekme Dayamimi | Uzama
hacimsel orani (%) (MPa) (MPa) (%)
Al - 64 90 21
Al SiC, 20 117 200 10
2014-T6 -- 429 476 7,5
2014-T6 SiC, 10 457 508 1,8
2014-T6 Al;03, 20 495 515 1,2
6061-T6 - 275 290 18
6061-T6 SiC, 15 290 340 5,5
6061-T6 SiC, 20 345 410 49
6061-T6 SiC, 30 380 435 1,8
6061-T6 Al,03, 20 307 349 5,3
7091-T6 - 520 590 10,2
7091-T6 SiC, 20 500 560 1,8

SiC/Al kompozit malzemeleri takviyesiz Al’la kargilagtinldifinda, artan bir dayanim ve
rijitlik sergilemelerine ragmen, agirlik dezavantaji da yoktur. Ana metalin aksine kompozit
malzeme, oda sicaklifindaki ¢ekme dayanimi deferini, 260°C’ye kadar sicakliklarda
korumaktadir.

C/Al kompozit malzemenin geligimi, 1960’larda dayanimi yiiksek ve rijit karbon fiberlerin
ticari uygulamalanyla hzlanmigtir. C fiberler —1,62x10/°C’ye kadar negatif 1s11 uzama
katsayist ve 966 GPa’ya kadar elastiklik modiiltine sahiptir. Bununla birlikte, C ve Al’'m
birlesimi, kompozit tretebilmek agisindan zor bir islemdir. C ve Al arasindaki zararli
reaksiyon, ergiyik Al’m karbonu islatmasimin zayif olmasi ve karbonun oksitlenmesi bu

kompozit malzemelerin liretilmesinde dnemli engellerdir (Foltz ve Blackmon, 1998).

Dokiim Al-Si-Mg alagimlari, matriks malzemesi olarak 6zel bir grup olustururlar. Bunlar,
yiiksek bir dayamm/agirhk oram gerektiren ¢ok degigik uygulamalarda genis oranda
kullamlmaktadir. Bu alagim sistemi, milkemmel d6kiim kabiliyeti, iyi yorulma 6zellikleri ve
korozyon direnci saglamaktadir. Ayrica, dokiim iglemi, dayanim ve siineklifin en uygun
birlikteligini elde etmek i¢in 1s1l iglem olanad: saglar. Isil islem, Stektik sicaklifa yakin bir
sicaklikta ¢6zeltiye alma, sertlestirme ve dogal veya suni yaglandirmanin birlikte
yapilmasindan olugur. Isil iglem sonrasi ¢gekme Ozelliklerindeki iyilesmeler, ¢ézeltiye alma

isleminden sonra, SiC partikiil &zelliklerindeki degismeler ve yaglanma sirasinda birincil
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dendritleri igeren Mg,Si ¢6keltilerinin dengesiz bigimlenmesi ile biiyiik oranda iligkilidir.
Dokiimde ulagilabilen Ozellikler, sicaklik ve ¢6zeltiye alma ile yaslandirma igleminin
stiresiyle belirlenmektedir. Al-Si-Mg dokiim alagimlarinin mekanik o6zellikleri, esasen,
kimyasal bilesim, metalin ergitilmesi, doktim teknigi ve 1sil isleme baglidir; dayanim, Si
partikiil 6zelliklerinin degisimiyle fazla etkilenmez. Cozeltiye alma siiresi ile kopma dayanimi

ve stineklik 6nemli derecede iyilesme gésterir.

A356 ve A357 alagimlarimin yliksek saflifindan dolayi, stinekligi yliksektir ve ekstriizyon
iglemi, piiriizsiiz ylizeyli miikemmel sonuglar vermektedir. SiC takviyeli MMK ’lerin sivi faz

yontemleriyle tiretilmeleri i¢in uygun matriks malzemeleridir (Midling ve Grong, 1995).

Matriks malzemesi olarak kullanilan titanyum, yliksek dayamim/agiclik ile elastiklik
modiilii/agirlik oranlarina sahiptir. TiB ve TiC ile takviye edilen Ti alagimli kompozit
malzemeler, jet motorlarinda tiirbin ve kompresér bigaklari olarak ve ugak govdesi

par¢alarinin yapiminda kullanilir, fakat pabali bir malzemedir (Chawla, 1998).

Magnezyum ve alagimlari, ¢ok hafif malzemeler grubunda yer alir. Mg alagimlari, bilhassa
elastiklik modiilii ve yogunlugunun sagladigi avantajli mekanik Ozellikleri nedeniyle,
kompozit malzemelerde matriks malzemesi olarak kullanmilmaktadirlar. SiC partikiille takviye
edilmis Mg alagim esasli kompozit malzemeler, 2,0-2,1 g/em® gibi ¢ok diisiik bir yogunluga
sahiptir ve takviye edilmemis Mg alagimlarina gére mekanik 6zellikleri %30-40 daha iyidir
(Kaczmar vd., 2000).

Bakirin, elektrik iletkeni olarak her yerde kullanimi olduk¢a uygundur. Dékiilebilir ve
kolaylikla gekillendirilebilir. Matriks malzemesi olarak bakirin baglica uygulama alanlarindan
birisi, niyobyum esaslh siiperiletkenlerdir (Chawla, 1998). Iyi mekanik &zelliklere sahip bir
bakir esasli kompozit malzemenin elektrik iletkenligi nispeten iyidir (Kaczmar vd., 2000).

3.2 llave Edilen Takviye Malzemeler

Takviye malzemeleri, MMK ’lerin dayanim, rijitlik ve 1s1l dayanmim kapasitelerini arttirmakta,
fakat yogunlugunu diigtirmektedir. Takviyelerin asil gérevi, yiik tagimaktir. MMK ’ler, siirekli
takviyeli kompozit malzemeler ve stireksiz takviyeli kompozit malzemeler olarak iiretilirler.
Bununla birlikte, takviye gesitleri beg grupta toplanabilirler: siirekli fiberler, kisa fiberler,
viskerler, partikiiller ve metal tel. Tel digindaki takviye cesitleri; oksitler, karbiirler ve
nitrlirler halindeki seramik malzemedendir ve hem oda sicakhiginda hem de yiiksek
sicakliklarda, yiiksek dayamm ve rijitlikleri nedeniyle tercih edilirler. Yaygm olarak
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kullanilan takviye malzemeleri SiC, Al;O3, TiB,, B ve C’dir (Huda vd., 1995).

3.2.1 Siirekli Fiber Takviyeler

Kompozit malzemede siirekli fiberler, genellikle filament olarak isimlendirilir ve baglica
stirekli fiberler B, C, Al,O3 ve SiC malzemedendir. Coklu filamentlerden olusan takviye
malzemeleri C, SiC ve Al O3 fiberler igerirken, tek filamentli olanlar yalnizca B esashdir.
Coklu filament icerenler, tekli filamentler halinde veya iki ya da ti¢ boyutlu dokuma geklinde
olmaktadir.

B fiberler ¢ogunlukla bir tungsten gekirdek iizerinde, CVD yOntemiyle iiretilirler. Yiiksek
sicaklikta, B ile metal matriks arasindaki reaksiyonu geciktirmek i¢in, bazen SiC kapli fiber
veya bor karbiir kullanilmaktadir. B fiberler, diger fiberlerle kargilagtirildiginda, en biiytik
dayanmimu gosterirler ve bu fiberlerle MMK iiretimi nispeten kolaydir. Ancak yiiksek maliyet,
bu fiberlerin kullanimim kisitlamaktadir. Al,O3; esasl stirekli fiberler, DuPont (FP fiberi) ve
Sumitomo tarafindan iiretilmektedir. FP fiberi, ¢ok yiiksek saflikta ve biiyiik tane boyutludur;
son derece gevrek ve kullanimi zordur, fakat daha iyi MMK malzeme 6zellikleri
saglamaktadir. Sumitomo’nun AL, O; takviyeli Al matriksli kompozit malzemesi, artan
sicaklikta basma dayamminda degismelere yol agmayan, sikistirma dokiim y6ntemiyle

tiretilmektedir ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

SiC tekli filamenti, tungsten veya C g¢ekirdek kullanilarak CVD y&ntemiyle iiretilmektedir.
Titanyum ilaveler igeren Tyranno isimli SiC fiber, dayamm, rijitlik ve sekillendirme
ozelliklerinin uygun kompozisyonu sayesinde, yaygin bir gekilde kullamilmaktadir. Tyranno
ile takviyeli MMK malzemeler, eksene dik dogrultuda yiiksek bir dayamim sergilerler ve
cogunlukla havacilik endiistrisinde kullanilirlar. SiC ve ALO; fiberler, yiiksek sicakliga
dayanikli kompozit malzemelerin imalatinda kullaniimaktadir.

C fiberler, liretim esnasinda fiber azalmasi nedeniyle, Al esasli MMK lerin {iretilmesine
uygun degillerdir (Huda vd., 1995). C fiber takviyeli Al alagimi matriksli kompozit
malzemelerde C fiberler, matriks alagimiyla reaksiyon gostermeleri nedeniyle, Ni ve Cu
kaplamalar yardimi ile reaksiyon egilimi azaltilmaktadir (Pai vd., 1990).

3.2.2 Kisa Fiberler

Kisa fiberler, dizilmis olarak uygulandiginda, kompozit malzemelerde yiiksek dayanim
sergilerler. Yine de rastgele yonlenmis kisa fiberler, Al matriksli kompozit malzemelerde
bazen bagariyla kullanilmaktadir. Oksit haldeki fiberler, Saffil ve Kaowool, otomobil motoru
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pargalarinin takviyesinde kullanilirlar. ZrO, fiberler, Al matriksli kompozit malzemeler i¢in
uygun degildir. Kisa fiberler, stirekli fiberle kargilastirildifinda dayanimlar: diigiiktiir; atese
dayanikli yalitim amagli kullanilmaktadir ve daha ucuzdurlar (Huda vd., 1995).

Siireksiz fiberle takviye edilmis MMK malzemelerin tiretimi birincil ve ikincil yéntemler
agisindan 6nemlidir. Birincil yontemler genellikle mamul pargalarin {iretilmesinde basarisiz
olmaktadir. Bu nedenle, ekstriizyon, dévme ve haddeleme gibi geleneksel plastik
sekillendirme yoOntemleri ile kaynak ve lehimleme gibi birlestirme islemlerinden olusan
ikincil sekillendirme iglemlerini gerektirmektedirler (Schwartz, 1992).

3.2.3 Viskerler
Viskerler, hemen hemen hi¢ kristal hatalara sahip olmayan, tek kristalli fiberler olarak

nitelendirilirler. Metaller, oksitler, karbiirler, halojeniirler ve organik bilesimler igeren gok

sayida malzeme visker bigiminde, kontrollu sartlar altinda hazirlanmaktadir.

Genellikle bir visker, merkez ekseni boyunca uzanan tek bir dislokasyona sahiptir. Viskerin
olusturulmasinda, CVD yo6ntemi yaygin olarak uygulanmaktadir. Artan sicakliklarda
viskerlerin performansi, fiberlere gore ¢ok daha iyidir. Cok iyi 6zgiil mekanik 6zelliklerinden
dolay1, MMK iiretiminde viskerler kullanilmaktadar.

SiC, Si3Ny, C ve potasyum titanat viskerler igerisinde SiC viskerler, MMK takviyesi i¢in en
iyi sartlar1 saglarlar. SiC visker takviye malzemesi, maliyeti diigiik bir malzeme olan piring
kabugundan {iretilmektedir. SiC visker takviyeli Al, havacilik araglarinda yaygm olarak
kullanilmaktadir (Huda vd., 1995).

3.2.4 Partikiil
Metalsel alagim matriksli kompozit malzemelerde partikiil takviye olarak; metal karbiirler

(SiC, TaC, WC, B4C), metal nitriirler (TaN, ZrN, SizNs, TiN), metal boriirler (TaB,, ZrB,,
TiB,, WB) ve metal oksitler (ZrO,, Al,03, ThO,, SiO;) kullanilmaktadir (Kaczmar vd., 2000).

Partikiiller, en yaygin ve en ucuz takviye malzemeleridir ve yapisal alanlardaki
uygulamalarda, izotrop 6zellige sahip MMK ler iiretilmektedir. Baglangicta, grafit tozuyla
takviyeli Al alagimi tiretimi denenmig, fakat sadece %10’a kadar diigiik hacimsel oranlarda
takviye malzemesi ile karisim yapilabilmigtir. Oksit, karbiir, nitriir gibi seramik partikiiller
sayesinde, daha yiiksek hacimsel oranlarda takviye malzemesi ile tiretim yapilabilmektedir.
Partikiillerin baglica 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir (Huda vd., 1995).
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Cizelge 3.3 Seramik partikiillerin 6zellikleri (Huda vd., 1995)

Partikiil Boyut Yogunluk Kopma Dayanum: | Elastiklik Modiilii
(um) (g/cm’) (GPa) (GPa)
C 40-250 1,6-2,2 20 910
SiC 15-340 3,2 3 480
Si0, 53 2,3 4,7 70
MgO 40 2,7-3,6 -- --
SizNy 46 3,2 3-6 360
TiC 46 4,9 -- 320
BN 46 2,25 0,8 100-500
Mika 180 - -- 180
ZrQO, 75-180 5,65-6,15 0,14 210
B.C 40-340 2,5 6,5 480
TiO, 20 3,9-4,3 -- -
ALOs 40-340 3,97 8 460
Cam 30-120 2,55 3,5 110

C partikiil takviyeli Al ve alagimlarinda, hem partikiil ile matriks arasinda kargilikli etkilesim
hem de arayiizeylerde reaksiyon bilesikleri gériilmemektedir. Cogunlukla, intermetalikler
araylizeylerden uzak kisimlarda hizh bir sekilde meydana gelirler. Bununla birlikte, &tektik
yap1 bunlara her zaman bitigik bulunmaktadir (Pai vd., 1990).

Ginlimiizde Al alagimlariyla uygun bir 1s1l kararlilik gosteren SiC’den dolayi, Al alagiml
matrikste SiC’den kisa fiberler, viskerler ve partikiiller kullamilmaktadir. Ayrica SiC, Al
alagimlari ile iyi bir 1slatma kabiliyetine sahiptir.

Al alagimmmn yogunluuna yakmn yogunluktaki SiC ilavesiyle, Al alagimli kompozit
malzemenin elastiklik modiilii ve kopma dayamminda biiyiik artiglar saglanmaktadir. Al
alagimlarina C ve mika gibi yumusak partikiillerin ilavesi dayanima katkida bulunmamakta,
fakat aginma direnci gibi 6zellikleri iyilegtirmektedir. Benzer sekilde, Al alasimlarina Zr
partikiillerin takviyesi, kompozite gelismis bir aginma direnci 6zelligi vermektedir. Bu
durumlarda kullanilan partikiil miktar, yaklagik agirlik¢ca %5’tir ve daha yiiksek miktarlar,
mekanik dzelliklerin daha da kétiilesmesine neden olmaktadir (Huda vd., 1995).

Diinyadaki partikiil iiretimine, partikiil aragtirmalarinda en fazla gelisim gosteren Alcan
sirketi ile ABD liderlik etmektedir. Bu arasgtirmalarda, %20°lik SiC partikiiliin, akma ve
¢ekme dayamminda benzer ylizdelik artiglar gosterdigi bulunmustur. Ozellikle yogunlukta bir
degisme olmamasma ragmen, rijitik %50’ye kadar artmaktadir. Kohara’min yaptif
caligmada, SiC partikiil takviyeli Al matriksli kompozit malzemelerin, SiC visker takviyeli Al

matriksli kompozit malzemeler kadar dayamima sahip olmadigi belirlenmistir. Bununla
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birlikte, SiC partikiil takviyeli Al matriksli kompozit malzemeler, aginma direncine sahip
malzemeler olarak yaygin kullamilmaktadir. Partikiil takviye malzemeleri, sertlik, aginma
direnci ve basma dayanimi gibi ézelliklerde destekleyici bir etki g&stermektedir.

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler, yillardir endiistriyel alanlarda kullamlmaktadir.
Elektronik endiistrisinde hassas degigsken direngli hatlarda ve yiiksek hizli kesici takim
uglarinda kullanilan sermetler bunlara birer 6rnektir (Huda vd., 1995).

3.2.5 Tel
Metal filamentler tel diye isimlendirilir ve yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler. Bunlarin

arasinda molibden ve tungsten en yaygimn kullanilanlaridir. Su anda paslanmaz celik tel ile
ilgili ¢aligmalar da vardir. Metalik filamentlerin baglica dezavantaji ise, seramik viskerden
daha yiiksek yogunluga sahip olmalaridir.

Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip kompozit malzemelerin tiretilmesinde, yiiksek tokluklari
nedeniyle metalik filamentler kullanilmaktadir. Honda firmasi, sikistirma dokiim yontemiyle
biyel tiretiminde, hacimsel olarak %45 oraninda ¢ok ince paslanmaz ¢elik fiber takviye igeren
Al alagimi matriksli kompozit malzeme kullanmaktadir. Bu biyeller, esdeger dévme
pargalardan, yaklasik %40 daha hafiftir ve motor giicliniin arttirilmasi ile yakit tasarrufunda
¢ok biiyiik iyilesmeler saglamaktadir.

Yiiksek sicaklikta metal-metal reaksiyonunun fazla olmasi nedeniyle, kompozit malzemenin
Uretim problemleri ortaya gikmaktadir (Huda vd., 1995).

3.3 Uretim Yontemleri

MMK malzemelerin geleneksel yontemlerle firetimi kolay degildir. Uretim yéntemler,
matriks, takviye malzemesi ve takviye gesidine gore farkliliklar g6stermekte ve genellikle iki
grupta toplanmaktadir (Huda vd., 1995).

3.3.1 Kati Faz Uretim Yontemleri

Kat1 fazdaki malzemeleri kullanarak MMK malzemelerin iiretimi igin gesitli ydntemler vardir.
Bunlar toz metalurjisi, difiizyon bag1, sicak haddeleme, ekstriizyon, ¢gekme, patlamali kaynak,
pnomatik darbe vb. gibi yontemlerdir. En yaygin olarak kullanilanlar: ise toz metalurjisi ve
diflizyon bag1 yontemleridir.
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3.3.1.1 Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi (PM) y6nteminde, metal ve seramik tozlari birlestirilir. Genellikle, takviye
malzemesi olarak partikiil haldeki SiC, C, Ni, Ti ve Mo; matriks malzemesi olarak da Cu, Ni,
Al, Co ve Ti esash alagimlar ve gelikler kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzeme tiretimi, seramik partikiillerin ergiyik metal
tarafindan 1slatilmasindaki giicliik nedeniyle gelistirilmistir. Metal tozlar1 genellikle, atomize
haldeki alagimli ve alasimsiz toz veya hizli katilagtirlmis dogranmis serit veya lamellerin
karigimi seklindedir. Kompozit malzemenin homojenliginin saglanmasi agisindan, karigtirma
asamast Onemlidir. Toz metalurjisi yonteminin temel asamalar1 Sekil 3.1°de gOsterilmistir.
Seramik partikiil takviyeleri ve matriks tozlar1 kangtirilarak kalip igerisine yerlestirilir. Kati
hal difiizyonu igin ergime sicakligi altindaki bir sicakhifa kadar isitilarak yiiksek basing
altinda sinterleme yapilir. Daha yogun pargalar tiretmek i¢in karigtirma igleminden sonra
dogrudan sicak presleme yapilabilir. Sicak presleme ile araylizey bagim iyilestirmek ve
partikiil kirilmasini azaltmak bakimindan daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Yapi
igerisinde homojen bir dagilim saglamak i¢in metal toz ve seramik partikiil boyutu Snemli
olmaktadir. Takviye edilmis olan mamul, ekstriizyon, d6vme, haddeleme vb. gibi ikinci bir
islemden sonra MMK malzeme olarak kullanilir. Ekstriizyon iglemi yaklagik 20:1 veya daha
yiiksek oranda yapilmaktadir. Yiiksek ekstriizyon orani; metalin metale temasina miisaade
etmesi, partikiiller arasinda iyi bag gelisimini saglamasi ve oksit filminin dagitilmas: vb. i¢in
gereklidir. Yiiksek ekstrlizyon oraninda aynmi zamanda, olusan plastik akig, partikiil
topaklarinin dagilmasini sagladifindan, homojen dagilimi iyilestirmektedir. Bunun yaninda
hizli katilagtirilmig tozlar kullamlmisg ise, matriks ve takviye partikiillerinin zarar gérmesinden
kaginmak igin ekstriizyon oram ve sicaklik dikkatli gekilde kontrol edilmelidir (Sahin, 2000).
Ergitme ve dokiim iglemi gerektirmemesi yonteme bir ekonomiklik getirmesine kargilik, ¢cok

sayida islemden olugmasi nedeniyle, pahal bir yontemdir (Aran, 1997).

Karigturma Gaz giderme Sicak
Soguk izostatik
sikistirma

SiC Altoz presleme

Sekil 3.1 Toz metalurjisi yonteminin temel agamalar1
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3.3.1.2 Difiizyon Bag Yontemi

Bu yontem c¢ogunlukla, siirekli fiberle takviye edilmis levha ve folyo halindeki MMK
malzemelerin {iretiminde kullamlmaktadir. {1k olarak, levha seklindeki metal ve alagimlari ile
fiber haldeki takviye malzemesi arasindaki difiizyonu arttirmak i¢in kimyasal ylizey
temizleme iglemi yapilir (Huda vd., 1995). Bunun i¢in, matriks ve takviye malzemesinin
yapigma yiizeyleri metalografik diizeyde parlatilir ve aseton veya etanol igerisinde temizlenir.
Daha sonra fiberler, belirlenen y6nlerde metal levha {izerine yerlegtirilerek metal bir kalip
igerisine konur, sizdirmazlik saglanir ve vakuma alinir. Genelde ergime sicaklima yakin bir
sicaklikta difiizyon ile birlestirmenin gergeklesmesi igin preslenir. Difiizyon bag1 ySnteminde
matriks malzemesi olarak Al ve Ti alagimlari, takviye malzemesi olarak da SiC, ALOs, B ile
C gibi tek filamentli fiber ya da fiber demetleri kullamlmaktadir (Sahin, 2000).

3.3.2 S Faz Uretim Yontemleri

Sivi faz tiretim y6ntemleri; sivi metal infiltrasyonu, sikistirma dokiim, karigtirma dokiim,
basingli dokiim, santrifiij doklim, vorteks yontemi, metal pliskiirtme vb. gibi yontemler olup,
geleneksel dokiim yontemlerinin kompozit malzemeler {izerine uygulanmasi ile
geligtirilmiglerdir. Bu yontemlerde matriks alagimina bagli olarak, seramik takviye
malzemesinin se¢imi Snemlidir. Matrikse uygunlugunun yanisira, yiiksek elastiklik modiilii
ve dayamumi, diisiik yogunluk, yiiksek ergime sicakligi, 1sil kararlilik, sekil ve biiyiikliik
dikkate alinmalidir. Birgok seramik partikiil, ergiyik matriks tarafindan islatilamamaktadir.
Bu nedenle seramik partikiillerin ilavesi ve ergiyik icerisinde tutulmasi igin ergiyige,
islatmay1 iyilestirici malzeme ilavesi veya karigtirmadan Once partikiillerin kaplanmasi
gerekmektedir.

3.3.2.1 Sivi Metal infiltrasyon Yéntemi

Sivi metal infiltrasyon yOntemi, ergiyik metal ile fiber demetinin infiltrasyonu seklinde
uygulanmaktadir. Basit bir siv1 faz infiltrasyonu ile MMK ’lerin iiretilmesi kolay degildir; esas
olarak, ergiyik metal tarafindan seramik takviyenin islatilmasi zorlugu vardir. Infiltrasyon
Oncesinde, islatmay: iyilestirmek ve reaksiyonlar: kontrol etmek igin fiber kaplanmasi
geligtirilmigtir. Duralcan iglemi olarak isimlendirilen, partikiil takviye karigimli bir sivi
infiltrasyon yonteminde seramik partikiiller ve ingot gekilli Al kangtirtlir ve ergitilir. Ergiyik
genellikle 600-700°C arasinda, ergime sicakliinin hemen iizerinde karistirilarak ekstriizyon
blogu, dokiim kiitigli, haddeleme blogu veya haddeleme kiitiiglinden birisi haline getirilir.

S1vi metal dokiim y6ntemiyle partikiil takviyeli kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan
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Duralcan iglemi, 8-12 um’lik partikiil kullanilarak gergeklestirilir. Cok kiigiik partikiiller, ok
bitylik arayiizey bolgesi ve bdylece ¢ok viskoz bir ergiyik meydana getirecektir. Dokiim sinifi
MMK ’lerde A356 gibi yiiksek Si’li Al alagimlari, dsvme MMK ’lerde 6061 Al-Mg alagimlari
kullanilmaktadir. Al,O3 partikiiller dékiim alagimlarina uygunken, dSvme Al alasimlarinda
SiC partikiiller kullamilmaktadar.

MMK lerin iiretiminde kullamlan bir bagka sivi metal infiltrasyon yontemi de Lanxide’in
Primex iglemidir. Bu islemde, matriks ile takviye arasinda reaksiyon olugsumunu &nlemek
amactyla, Al-Mg alagim1 matriks malzemesi ve seramik takviye malzemesi kullanilmakta ve
islem azotga zengin bir ortamda, 750-1000°C arasinda yapilmaktadir (Chawla, 1998).

3.3.2.2 Sikistirma Dokiim Yontemi

Sikistirma doékiim, stirekli kalipta yiiksek basing altinda katilagtirmanin gergeklestirildigi bir
tiretim teknigidir. Bu iglem, uygulanan hidrostatik basing altinda katilagan ergiyik metalin tek
bir operasyonda siirekli kaliba dokiimle kalipta sikigtirmanin birarada uygulandifi bir
islemidir. Fikir baglangicta 1878’de Chernov tarafindan, katilagmakta olan ergiyik
malzemeye, buhar basinci uygulanmasi seklinde Onerilmigtir. Ancak, y6ntemin ticari hale
getirilmesi son zamanlarda bagarilmistir ve esas olarak Avrupa ve Japonya’da bu konuda
yogunlagilmigtir. Bu y&ntem, takviyeli ve takviyesiz, yiiksek hassasiyetli miihendislik
pargalarimin tiretilmesinde kullanilmaktadir (Ghomashchi ve Vikhrov, 2000).

C, SiC, AL,O; ve paslanmaz gelik fiber gibi gogu takviye malzemesi, ergiyik metalle uygun
bir sekilde 1slanmadiklart i¢in, infiltrasyon yontemiyle kompozit malzeme iiretimi zordur.
Buna karsilik, sikigtirma dokiim tekniginde ergiyik metal, fiber demetlerinden olusan 6n gekil

igerisine kuvvet yardimiyla emdirilir; bu arada absorbe olmus ve sikigmis gazlar da atilir,

Sikigtirma dokiim yontemi (Sekil 3.2), metal bir kalip icerisine yerlestirilen, dn 1sitma
yapilmig, seramik fiber veya bagka bir takviye malzemesinden olugmus 6n sekle, kuvvet
yardimiyla ergiyik metalin emdirilmesi ve bdylece sikistirilan ergiyik metale yiiksek basing
uygulanarak katilagtirilmasi iglemidir.

Ayrica, visker veya partikiiller ergiyik metalle, sikigtirma dokiim Oncesinde kanstirilabilir.
SiC, AL O; partiktilleri ve SizN, viskerleri igeren Al alagimi matriksli kompozit malzemeler
bu gekilde tiretilebilmektedir (Eliasson ve Sandstrom, 1995).
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Basing

Ergiyik matriks
alagimi

Isitilmig
on gekil

Isttilmig
kalip

Sekil 3.2 Sikigtirma dokiim y6ntemi

Sikistirma dokiim yOntemiyle iiretilen kompozit malzemelerin kalitesini etkileyen iglem
degiskenleri; kalip 6n isitma sicaklifi, uygulanan basing miktari, n geklin sikigmig
yogunlugudur. Ayrica, infiltrasyon hizi ve takviyeler arasi bosluk da islemi etkileyen
faktorlerdir. 70-100 MPa’lik basinglarin uygulanmasiyla, katilagma stiresinin ¢ok kisa
tutulmast nedeniyle, matriks ile takviye malzemesi araylizeyinde reaksiyon meydana
gelmemesi, bogluksuz ve yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin elde edilmesini saglar. Bu
da ¢ogunlukla, her gesit takviye ile kompozit malzeme firetimine olanak saglar. Al,Os/Al,
C/Mg, SiC,/Al, SizNs/Al kompozit malzemeleri, bu yontemle kolaylikla tiretilebilirler.

Crouch’a (1987) gore, sikigtirma dékiim, MMK pargalar igin en uygun liretim yontemidir.
Otomotiv, havacilik, spor ve diger alanlarda MMK ’lerin kullanimindaki yillik %12-15°1lik
artis orani, sikigtirma dékiim gibi ileri liretim yontemlerinin kullamminin faydasim agik bir
sekilde ortaya koymaktadir.

Yiiksek basing gerektirmesi ve parga boyutunda smirlamalara neden olmasi bu yontemin en
bliytik dezavantaji olmakla birlikte, pratik kullammda sikistirma dokiim yontemi, kisa

zamanda, karmagik sekilli MMK parga firetimi igin en verimli yontemdir.

3.3.2.3 Metal Piiskiirtme Yontemi

Partikiil takviyeli MMK malzeme iiretimi yapilabilen bu ydntemde, plskiirtiilecek olan
matriks alagimi, bir pota igerisinde indiiksiyonla ergitilir. Potaya basing uygulanir ve metal,
icerisine takviyelerin enjekte edilmesi ile aym anda bir plskiirtiicti noziiliinden figkirtilarak,
6n 1sitma yapilmis olan bir toplayici tizerinde kati bir ¢okelti olugur. Biriktirilen ¢okelti
sogudugunda, daha sonraki haddeleme islemi i¢in altliktan alinir. Donatim sadece, i¢i bos tiip,
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mamul dévme parga, ekstriizyon ingotu ve levhasi imalati igin diizenlenebilir (Huda vd.,
1995). Bu yontemle, 10 kg/dak hizda, 200 kg agirliga varan ingotlar iiretilmektedir. Matriksle
takviyelerin temas stiresi kisa oldugundan, araytizeyde genellikle reaksiyon olugmamasi ve
degisik takviye/matriks ¢iftleri i¢in uygulanabilirligi yontemin avantajidir (Aran, 1997).

Metal piiskiirtme yonteminin tiirevi olan Osprey ydnteminde ise partikiiller, soygaz jeti ile
birlikte piiskiirtiilecek olan ergiyik matriks alagimi igerisine verilmektedir. Piiskiirtiilen bu
takviyeli karigim, bir altlik {izerinde toplanmaktadir. Altlik hareketli oldugundan, hiza gore
katman kalimlig1 belirlenebilmektedir (Sahin, 2000).

3.3.24 Karistirma Dokiim Yontemi

Diger yontemlerle kargilagtinldiginda, stireksiz fiber, visker ve partikiil takviyeli MMK
malzeme iiretimi igin en ekonomik yontem karistirma dokiim yontemidir. Ik &nce matriks
metali veya alagimi, ergime sicaklifinin {izerinde bir sicaklifa isitilir ve takviye malzemesi
karigima ilave edilir. Karigtirma islemi, matriksin takviyeleri 1slatmasin saglayacak araylizey
reaksiyonlarina kadar stirdiiriiliir. Karisim daha sonra, ergime sicaklig: iizerine 1sitilarak grafit
kalip igerisine bosaltilir. Yapiya dagilmis olan partikiiller, karigimdaki birincil kati faz
arasinda tutuldufundan, yiizmeleri, ¢6kelmeleri ve toplanmalar &nlenmis olur. lave etme
isleminden sonra daha diigiik sicakliklarda karigtirma siiresinin arttirilmasi, 1slanmaya yardim
eder ve araylizey bagmin olusumunu iyilestirir. Daha sonra, takviye i¢eren bu karigim, prese

gonderilerek parga olusturulur.

3.4 Mekanik Ozellikler

3.4.1 Elastiklik Modiilii

Tek dogrultuda stirekli fiberle takviyeli MMK malzemelerde, hacimsel fiber oranina bagli
olarak, fiber yoniindeki elastiklik modiiliinde lineer bir artis meydana gelmektedir. Fiber
yonilindeki bu artig, karigimlar kuralina uyum gosterirken, fiberlere dik yondeki elastiklik
modiilii artis1 ¢ok diigtiktiir. Partiklil takviyelide de kompozit malzemenin elastiklik
modiiliinde artiy meydana gelir, ancak bu artig, karigimlar kuraliyla hesap edilenden ¢ok daha
dugtikttir. Sekil 3.3%te, farkli sekillerdeki takviyeler ve degisik hacimsel takviye oranina bagli
olarak, bir MMK’de elastiklik modiiltindeki artig goriilmektedir. SiC partikiil takviyeli Al
matriksli kompozit malzemelerin elastiklik modiilii, takviye edilmemis Al’a gére %50-100
oraninda artmaktadir (Chawla, 1998).

Monolitik pargalara gére daha iistiin mekanik ozellikler gbstermesinin yanisira, siireksiz
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takviyeli MMK ’lerin diger bir avantaji, sicak ve soguk sekillendirme sartlarinda haddeleme,
ekstriizyon, dSvme vb. gibi geleneksel yontemlerle gekillendirilebilmeleridir. Sekillendirme
islemleri sonucunda, mekanik, fiziksel ve kirilma &zelliklerinde iyilesmeler gézlenir, fakat
bazi durumlarda ¢nemli diislisler meydana gelebilir. Plastik deformasyon iglemleri, matriks
metalinin mikroyapisinda, partikiil-matriks araylizeyinde degismelere, siireksiz seramik
takviyenin yeniden dagilimma ve boyutsal degigimine sebep oldugundan mekanik

performans: etkilemektedir.

140 4 Stirekli fiber Visker
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Sekil 3.3 MMK de kullanilan takviye ¢esidi oraniyla elastiklik modiiliindeki degisim
(Chawla, 1998)

Matriks alagimiyla kargilagtirildiginda, talagsiz gekillendirilmiy MMK’ler, genellikle daha
yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler. Elastiklik modiiltinde 6nemli bir artig, hem partikiil
hem de kisa fiber takviyelerle elde edilir. Genellikle elastiklik modiiliindeki artss,
sekillendirilmis kompozit malzemelerde karigimlar kuralina uyma egilimindedir. Bu durum,
ekstriizyonla gekillendirilmis, soguk haddelenmis ve soguk dévme yapilmis MMK ’lerde
gézlenmigtir. Elastiklik modiiliiniin, takviyenin hacimsel orami ile ¢ok fazla etkilendigi,
partikiil dagilimiyla ise daha az etkilendigi gériilmektedir. Partikiil boyutu ve sekil degisikligi,
kompozit malzemenin elastiklik modiilii ve diger mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
onemlidir. Plastik deformasyon sirasinda, partikiil takviyede kirilma meydana gelir ve kirilma
derecesi soguk sekillendirmede, sicak gekillendirmeye gore daha agir olur. Partikiil kirilmas,
partikiil boyutu ve boyutsal oranyla da iligkilidir (Subramanian vd., 1995).

Mohn ve Vukobratovich’in ¢aligmasinda, SiC partikiil oranimin, AA 2124 Al matriksli
kompozit malzemenin elastiklik modiilii {izerine etkisi incelenmistir. Inceleme T6 1s1l iglem

sartlarinda yapilmig ve partikiil orammin artmasiyla elastiklik modiiliinde artig saptanmigtir.
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Dinwoodie vd.’nin ¢aligmasinda ise, farkli oranlarda kisa Al,O; fiberle takviyeli A19Si3Cu
alagim1 matriksli kompozit malzemede, sicakligin artigiyla elastiklik modiiliiniin diigtiigii

belirlenmistir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

Jung vd.’nin (1999) yaptig1 ¢aligmada, matriks malzemesi olarak kullanilan ortalama 20 um
capmdaki 2124 Al tozlari ile 8 um gapinda ve %10, %20 ve %30 hacimsel oranlarinda SiC
tozlar1 karigtirilarak, toz metalurjisi yontemi yardimiyla kompozit malzeme iiretilmigtir.
Ayrica hacimsel olarak SiC oran sabit olarak %20 alinmig ve 3 um, 8 pm, 25 pm ve 48 pm
gibi farkli gaplardaki SiC partikiil igeren kompozit malzemeler de iretilmistir. Toz metalurjisi
ile tiretilen bu ingotlara 500°C’de, 70:1 oraninda sicak ekstriizyon islemi uygulanmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda, hacimsel olarak SiC partikiil orammin artmasiyla, elastik

rijitligin lineer olarak arttifi ve Poisson oraminin diistigli goriilmistiir. Partikiil boyutunun
artmasi ise, araylizey alanindaki ve dislokasyon yogunlugundaki diisme nedeniyle, elastiklik
modiiliinde az da olsa bir diigmeye sebep olmustur.

3.4.2 Cekme Dayaninm

Bir MMK ’nin dayaniminin hesaplanmasi, elastiklik modiiliintin hesaplanmasindan ¢ok daha

karmasiktir. Dizilmig bir fiber takviyeli kompozit malzemenin, fiber dogrultusunda bir P,
yiikii altinda oldugunu diigiinelim. Bu yiik, fiber ile matriks arasinda paylasilir. Boylece;

P, =PV, +PJV, 3.1)

olur. Burada P, matriksteki yiik, P, fiberdeki yiikttir. Bu esitlik izogerinim (fiber, matriks ve

kompozitteki gerinimin ayn1 olmasi) sartlarinda, su karisimlar kurali denklemine gevrilebilir.
o,=0,V,+0,V, (3.2)

Burada o gerilme, ¥ hacimsel oran ve ¢, f ve m indisleri sirasiyla kompozit, fiber ve

matriksi ifade etmektedir. Bu esitlik yaygmn olarak, “Karigimlar Kurali (ROM)” olarak

isimlendirilir ve buna gore kompozit malzemenin dayanimi, fiber ve matriks dayanimlarinin
hacimsel-agirlik¢a ortalamasidir. Bu hesaplamada sorun, o, ve o, ’nin in situ degerlerine
ihtiyag duyulmasidir. Eger fiber esasen kirilma noktasma kadar elastiklifini korursa,
kompozit malzemedeki fiber dayammi o, fiberin tek bagina test edilmesiyle belirlenenle

aymdir. Ozellikle seramik fiberler igin gegerli olan bu durum metal matriks i¢in sSylenemez.

Bunun nedeni, islem esnasinda metal matriksin, g¢esitli mikroyapr degisikliklerine
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ugrayabilmesi sonucu mekanik O6zelliklerinin degigebilmesidir. Bu yiizden, goguniukla
seramik takviyeler, cogu metal matriksten daha biiytik 1s11 uzama katsayisina sahiptir ve 1s1l
gerilmeler fiber ve matrikste ortaya ¢ikarak bir dizi olay meydana getirir:

¢ Siinek metal matriksin plastik deformasyonu (kayma, ikiz olugumu, kavitasyon, tane simri
kaymas1 ve/veya gogil),

o Gevrek fiberin ¢atlamasi veya yarilmas,

¢ Arayiizeyde kars: bir reaksiyon,

o Fiber/matriks arayiizeyinde ayrilma.

Stirekli fiber takviyeli MMK ’lerin tipik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir (Chawla, 1998).

Cizelge 3.4 Bazi MMK ’lerin 6zellikleri (Chawla, 1998)

Hacimsel

Kompozit ve y6n ﬁbe(ro /Z))ra.m Y(;/g;?llsuk (I?/FPa;) ( G}%’a)

B/Al

0° 50 2,65 1500 210

90° 50 2,65 140 150
SiC/Al

0° 50 2,84 250 310

90° 50 2,84 105 -
SiC/Ti-6Al1-4V

0° 35 3,86 1750 300

90° 35 3,86 410 --
AlLOs

0° 60 3,45 690 262

90° 60 3,45 172-207 152
C/Mg alagimi (Thornel 50) 38 1,8 510 -
C/Al 30 2,45 690 160

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde dayanim mekanizmalarmin igleyigine ait
agiklamalarda ise bazi ¢eligkiler vardir. Aragtirmacilar tarafindan, sitirekli fiber takviye
kullanominda meydana gelen kaymay1 geciktiren dayanmim mekanizmalarmin olmadig
partikiil takviyeli kompozit malzemelerde, gesitli yardime1 etkenler analiz edilmigtir. Buna
gore, partikiil takviyeli MMK ’lerdeki dayanim mekanizmalar agagidaki gibi siralanmaktadur:

e Gb/l ile verilen Orowan mekanizmasi. Burada G matriksin kayma modiilii, » matriksin

Burgers vektérii ve / matriksin alanidir.
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e Tane ve alt tane dayammi, Hall-Petch tipi bagmti, yani d ™ olarak dayamm degisimi.
Burada d matriksteki tane ve alt tane boyutudur. Al igin Hall-Petch egimi £ 0,1-0,15
arasindadir, yani ¢ok diigliktiir. Celikler i¢in £ ¢ok yiiksektir. BSylece tane ¢ap1 d <10 um
Onemli bir dayanim verirken, d <1 pm ¢ok iyi bir dayanim verebilir.

o Matriksteki 1s1l gerinimli sertlestirme dayanimi e, = Ac AT ile verilmektedir. Teorik
olarak, uygun olmayan 1sil uzama katsayisiyla sonuglanan dislokasyon yogunlugu
asagidaki gibidir:

P = 4eV,)ib(1-7,)d (3.3)
Burada 4 geometrik sabit, e 1sil uygunsuzluk gerinimi, 4 partikiil alam, b Burgers

vektorii, ¥, hacimsel partikiil oranidir. Benzer gekilde gerilme soyle verilir:

o, =aGb(pey ) (3.4)
Burada o sabit bir degerdir.

o Matriksin deformasyon sertlesmesi. Partikiiller matriksin deformasyon sertlesmesi oranini
etkilerler.

Boylece, tiim bu katkilardan kompozit malzemenin toplam dayanimini §6yle yazabiliriz:

0,=0,+0, +0,+0uy +0, (3.5)
Burada o, matriks dayanimidr.

Toz metalurjisi ile tiretilen kompozit malzemelerde SiC partikiil ylizeyindeki ince oksit,
matrikse girebilir. Hacimsel olarak %20’lik 10 um ¢aph partikiil i¢in hesaplanan o, yaklagik
10 MPa’dir. Tane sinirt dayanmimina bunun katkis1 agagidaki (3.6) denklemindeki gibidir.

o, =kd™"? (3.6)

8!

Tane sinir1 dayanimi, piiskiirtme dékiim ve toz metalurjisi ile tiretilen kompozit malzemelerde
yiiksek olabilir.

Partikiil uglarinda ¢ekme yiikiinii hesaba katan bir analiz (Nardone ve Prewo), partikiil
takviyeli kompozit malzemenin akma dayanimi igin agagidaki ifadeyi vermektedir:

o, =0, [1+(L+0)/4L]V, +o,(1-7,) (3.7)

Burada o, matriks malzemesinin akma gerilmesi, ¥, hacimsel partikiil oram, L gekme
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yiikiine dik yéndeki partikiil uzunlugu, ¢ yiike paralel yondeki partikiil uzunlugudur (Chawla,
1998).

Bowles vd.’nin ¢aligmasinda, ALO; fiber takviyeli Al9,5Si3Cu alagimi matriksli kompozit
malzeme, sikigtirma dokiim yontemiyle iiretilmis ve T6 1s1l islemine tabi tutulmustur.
Hacimsel fiber oramnin artigi ile akma ve ¢ekme dayamimlarinda artig, uzama miktarinda ise

diigiis g6zlenmigtir (Eliasson ve Sandstrdm, 1995).

Tjong vd.’nin (1997) yaptig: ¢alismada, yaslandirma sertlesmesi yapilabilen endiistriyel Al-
%12Si alagimina 10 pum ¢apl SiC partikiiller katilmistir. SiC partikiiller 800°C°de 4 saat
1sitilmiglar ve matriks alagimina hacimce %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda katilarak karigtirma
dokiim yontemiyle kompozit malzeme iiretilmistir. Al-12Si alagim1 ve MMK ’ler, T6 1s1l islem
sart1 altinda test edilmiglerdir. T6 1s1l iglemi igin takviyesiz alagim ve kompozit malzemeler,
500°C’de 5 saat ¢ozeltiye alinmug, suda sertlestirilmis ve 185°C’de 12 saat suni yaslandirma
yapilmistir. Cekme deneyi sonunda, Al-12Si alagimina diisiik hacim oranlarinda SiC partikiil
katilmasiyla, ¢ekme dayamminda kiigik bir azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni, oda
sicakliginda ¢ekme deformasyonu sirasinda SiC partikiillerinin ylik tasimamasidir. Oda
sicaklifinda SiC partikiil miktarmin artmasityla MMK’lerin kopma dayammindaki azalma,
¢ekme yiikiiniin uygulandig: sirada partikiillerin kirilmasina baglanmaktadar.

Tokaji vd. (1999), toz metalurjisi yontemi ile agirlikga %10 SiC partikiil takviyeli 2024 Al
alagimi matriksli kompozit malzeme iiretmislerdir. Gaz atomizasyonu ile 2024 Al alagimi
tozlar1 SiC partikiilleri ile karigtirilmig, soguk halde birlestirilmis ve sonra 495°C’de vakum
altinda gaz1 almarak, 450°C’de sicak presleme yapilmigtir. Ayn1 yontem, takviyesiz alasima
da uygulanmugtir. 430°C’de ekstriizyon islemine tabi tutularak, 35 mm c¢apli ¢ubuklar elde
edilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde 5 pm, 20 pm ve 60 um olmak {izere ii¢ farklh
boyutta partikiil kullamlmigtir. Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda, %0,2 akma gerilmesi
degerinin, SiC ilavesiyle ve partikiil boyutunun artmasiyla azaldig: belirlenmistir. Takviye
malzemesi, en bilyiik partikiil boyutlu kompozit malzeme digindakilerde ¢gekme dayanimini
arttirmigtir. Uzama ve biiziilmenin partikiil boyutundan bagimsiz oldugu gézlenmis ve tiim
durumlarda stineklik &nemli derecede diigmiistiir. Elastiklik modiilii hemen hemen tiim
kompozit malzemelerde ayni kalmig, takviyesiz alagimla karsilagtinldiginda ise, %17°1ik bir
artig oldugu goriilm{iistiir.

343 Kirilma
SiC partikiil takviyeli Al matriksli kompozit malzemelerde kirilma su sekilde meydana
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gelmektedir: (i) Matriks-partikiil araytizeyi zayifsa, arayiizeyde catlak olusabilir, (ii) araylizey
ve matriks giiclii ise, partikiiller, kirilma gerilmesiyle yiiklenip kirilabilir, (iii) matriks,
araylizey ve partikil dayammindan zayif ise, kirilma matrikste, normal bogluk
cekirdeklenmesi ve bliytimesi seklinde olusabilir. Uygulamada partikiil sekli, hacmi ve
dagilimimmin farkli olmasi nedeniyle kompleks kirilma meydana gelebilir. Artan takviye
hacimsel orami ile uzama ve tokluk azalmaktadir. Tokluk, yaglanma derecesine g¢ekme
uzamasindan daha az duyarlidir ve iri partikiiller tokluk agisindan faydalidir (Gtil, 1999).

Tokluk, kirilma igleminde enerji absorbe etmenin bir Olgiisti olarak goriilir. MMK ’lerin
toklugu, asagidaki fakttrlere baglidir.

o Matriks alagiminin bilesimi ve mikroyapisi,

¢ Takviye malzemesinin ¢egidi, boyutu ve yonlenmesi,

e Takviye dagilimi, porozite, segregasyon vb. gibi mikroyap:1 degiskenlerini etkileyen iiretim
yontemi.

Kompozit malzemelerin diigiik tokluk degerleri gostermesine, intermetalik partikiillerin

¢esidi, homojen olmayan i¢ gerilmeler, partikiil veya visker dagilimi sebep olmaktadir. SiC

visker takviyeli Al matriksli kompozit malzemelerin toklugunun ve T6 1s1l iglemi uygulanmig

7075 Al alagiminin gerilme yogunluk faktorii K, degerinin iyilestirilmesi, daha saf matriks

tozu, daha iyi bir karigtirma ve liretim sirasinda uygulanan mekanik iglem ile saglanir

(Chawla, 1998).

3.4.4 Yorulma

Cevrimsel yiik altinda bir malzeme veya bir elemanin mekanik 6zelliklerinin kétiilesmesi
yorulma olarak tamimlanmaktadir. Kompozit malzemelerin biitiin gesitlerinin yorulma
davramiglarini bilmek olduk¢a Onemlidir. Kompozit malzemelerin yorulma davraniglari,
elastik rijitlik ve dayamim gibi 6zellikleri kadar bilinmemektedir. Bu bakimdan, kompozit
malzemelerin yorulma davranisi i¢in 6rnegin gerilme-gevrim (S-N) egrileri veya lineer elastik
kirilma mekanigi (LEFM) gibi geleneksel yaklagimlarin uygulanmasi zordur. Bunun asil

sebebi, kompozit malzemelerin heterojen ve anizotrop 6zelliklere sahip olmalaridir.

SiC veya AlyO; partikiil takviyeli Al alasimi matriksli kompozit malzemeler, takviyesiz Al
alasimlarina g6re gelismis yorulma &zelliklerine sahip olabilmektedirler. Bu durum, Al
alagmmlarmm kullanilmasinin  diigtintilmedigi uygulamalarda, bu kompozit malzemeleri
kullanilir hale getirmektedir. Genellikle kompozit malzemeler, S-N egrisi davranig: ile ilgili
olarak, gelismis yorulma davranig1 gdsterirler. Gerilme kontrollu gevrimsel ytik ve yiiksek
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olmasina baglanmaktadir. Bununla birlikte, gerinim genlifine karsilik gelen gevrimler veya
diigiik ¢evrimli yorulma bakimindan degerlendirilen kompozit malzemenin yorulma davranisi,
takviyesiz alagimlardan daha kétlidiir. Bu durum, takviyesiz alasimlar ile kargilagtirlldiinda,
kompozit malzemelerin daha diistik stineklige sahip olmalar1 nedeniyledir.

Partikiil veya kisa fiberler, ¢atlagin kolaylikla baglamasini saglayan bolgelerdir. Bu
davraniglar, takviyenin hacimsel orani, sekli, boyutu ve en 6nemlisi takviye/matriks arayiizey
bag1 dayanimina bagh olarak degisebilmektedir. Ar1 bir matriks alagimi ile birlikte, optimum
bir takviye boyutu ve hacimsel orami se¢mek, iyi yorulma Ozelligine sahip kompozit
malzemenin elde edilmesini saglamaktadir (Chawla, 1998).

Siireksiz takviyeli MMK malzemelerde hasar baslangici, partikiil boyutu, sekli, koseli olmas:
ve toplanmasi ile etkilendiginden, MMK mikroyapisinda gozle goriiliir degismelerin meydana
geldigi plastik deformasyon islemiyle, yorulma &zelliklerinin etkilenecegini sdylemek
uygundur. Plastik deformasyon iglemleri sonrasi yorulma verilerinin azlifi nedeniyle,
yorulma catlag1 biiylime direncinde plastik deformasyon isglemlerinin etkileri tam olarak
bilinmemektedir. Bununla birlikte, eger toplanmalar ortadan kaldirilir ve partikiiller homojen

olarak dagilirsa, yorulma ¢atlagi yayilma direnci iyilesir (Subramanian vd., 1995).

345 Asmma

Asinma, bir temel malzeme O6zelliinden ¢ok, malzemenin sisteme cevap verebilme
yetenegidir. Bir malzeme; ortam sicaklidi, yiikleme ve kargihik malzeme yiizey sartlar1 gibi
faktorler tarafindan etkilenen yapigma, abrazif aginma, yorulma erozyonu ve oksidasyon gibi
farkli mekanizmalar ile aginabilmektedir. Bir yiizey digerine yapistifni ve daha sonraki
hareketinde malzemelerden birinde kirilma meydana getirdi§i zaman adhesiv aginma
meydana gelmektedir. Bir malzemenin ylizeyi, karsilikli yiizeyler arasinda bulunan sert
serbest pargacigin hareketiyle plastik deformasyona ugrar veya gizilirse, abrazif agimnma

meydana gelir. Tlim aginma mekanizmalarin: etkileyen aginma parametreleri sunlardar:

e Malzeme parametreleri: Bilesim, tane biiyiiklugii, elastiklik modiili, 1sil iletkenlik,
deformasyon sertlegmesi derecesi,

e Ortam parametreleri: Sicaklik, nem, kirlilik,

e Yaglama parametreleri: Yaglayic tipi ve kararliligs.

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin, alagimlara gére en 6nemli iistiinliiklerinden birisi

asinma dzelligidir. Ozellikle otomotiv uygulamalan igin bu 6zellik biiyiik Snem tagimaktadir.
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Birgok ¢alisma, siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin abrazif aginma 6zelliginin, takviye
edilmemis alagima gore gok daha iyi oldugunu gostermektedir. Bununla beraber, abrazif
asinma, karmagik bir iglem olup, takviye fazi, matriks, uygulanan ytik, agindiric1 gibi aginma
sartlarindan etkilenebilmektedir. Siireksiz takviyeli Al matriksli kompozit malzemelerin
abrazif aginma direncinin, artan takviye boyutu ve azalan agindiric: bilytiklig ile arttif: tespit
edilmigtir.

Stirtiinme kuvveti, 6zellikle abrazif aginmada olmak fizere, asinma davraniginda Snemli rol
oynamaktadir. Genellikle daha yiksek stirtinme kuvveti olusumu, daba kotli aginma
davranigin ifade etmektedir.

Banerji vd’nin yaptii bir caligmada zirkonyum partikiiller iceren Al-%11,88i-%4Mg
alasiminda aginma direncinin, kompozit malzemenin sertligi ile dogrusal olarak arttig1 tespit
edilmistir. Yu vd.’nin yaptig1 ¢aligmada ise, kisa fiber takviyeli kompozit malzemelerde, fiber
yOniine gdre aginma hizinin bir miktar degistigi belirlenmigtir (Giil, 1999).

Hacimsel olarak farkl: oranlarda Al,O; partikiil takviyeli Duralcan kompozit malzemelerinde
takviye oraninin artigiyla, agimnma direncinin arttig goriilmiistiir. AA6061-T6 matriks alagimi
ile karsilagtinldiginda, %15°lik ALO; partikiil ilavesiyle, mm’ cinsinden hacimsel kaybin
%80 azaldip1 tespit edilmigtir. Bu diigliy AA2014-T6 matriks alasimi kullamldiginda da
yaklagik olarak aynidir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

Tjong vd.’nin (1997) bir ¢aligmasinda, %2, %4, %6 ve %8 hacimsel oranlarinda SiC partikiil
Al-128i alagimina katilarak, karigtirma dokiim ySntemiyle kompozit malzeme tiretilmis ve T6
sl islemi uygulanmigtir. Oda sicakliginda yapilan kayma asmmasi testleri ile Al-128i
alasimina diigiik hacimsel oranlarda SiC partikiil katilmasinin, asinma kaybinin azalmasinda
faydah oldugu goriilmiigtir. MMK’nin agirlik kaybi, SiC partikiil miktarin artmasiyla
azalma gOstermigtir.

Kwok ve Lim’in (1999) yaptig1 ¢alismada, yiiksek hizda bazi Al/SiC partikiillii kompozit
malzemelerin aginma ve yaglama o6zellikleri incelenmistir. Al-%4,5Cu matriksli kompozit
malzeme, mekanik alagimlama ve toz metalurjisi yontemleri ile tiretilerek pin-on-disc aginma
testi uygulanmigtir. Uygulanan yiike gére aginma orami artmig, bununla birlikte, bu iki
parametre arasinda lineer bir bagmti gérilmemistir. Belirli ylik ve hiz kombinasyonlar
altinda, kompozit malzemeler hasara ugratilmigtir. Hasarin, pin malzemesinin biiyiik bir
miktariin ¢ok ¢abuk kargi yiizeye yapismastyla ortaya ciktifn goriilmiistir. Bu durum
meydana geldiginde, testi stirdiirmek artik miimkiin olmamigtr.
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Park vd. (1999), puiskiirtme dokiim ydntemiyle liretilmis ve ekstriizyonla sekillendirilmis SiC
partikiil takviyeli Al-Si alagimi matriksli kompozit malzemenin, takviyesiz alagima goére
geligmig agmma direnci gosterdigini saptamiglardir. Bu durum, piiskiirtme dokiim
malzemedeki daha ince Si fazi ve daha ince tane boyutu ile ilgilidir. Hacimsel SiC partikiil
oranmnn artmasi, aginma direncini iyilestirmektedir. Al-Si 6tektik alagiminin aginma direnci,

otektik Si fazinin gekli ve boyutuyla Snemli derecede etkilenmektedir.

Bindumadhavan vd.’nin (2001b) yaptigi bir caliymada, ¢ift partikiil boyutuna sahip
MMK ’lerin, aginma ve mekanik &zellikleri aragtirilmigtir. Bunun i¢in, ergiyik karigtirma
teknigi ile %3, %7, %11 ve %15 gibi farkl: hacimsel oranlarda SiC partikiil takviyeli A356 Al
alagim1 matriksli kompozit malzeme {iretilmigtir. Kompozit malzemeler tek partikiil boyutlu
(47 um) ve ¢ift partikiil boyutlu (47 pm ve 120 pm) olmak tizere iki ayr1 tipte {iretilmiglerdir.
Cift partikiil boyutlu kompozit malzemede hacimsel partikiil oran1 %3’tiir. Bu kompozitte
partikiil oraninin yaklagik %11 bilyiik partikiil boyutlu, %2’si ise kiigiik partikiil boyutludur.
Ball-on-disc yontemiyle yapilan aginma testleri sonucunda, tek partikiil boyutlu kompozit
malzemenin aginma direncinin, SiC takviye ilavesinin artigiyla arttifi goriilmiigtiir. Asinma
direncinde maksimum artig, %7 SiC iceren kompozitte meydana gelmistir. Cift partikiil
boyutlu kompozit malzemeler ise, sabit hacimsel SiC takviye oram i¢in, yalmzca kiigiik

boyutlu partikiil igerenlerden daha yiiksek aginma direnci sergilemiglerdir.

Agirlikga %5 ve %10 oranlarinda SiC partikiil takviyeli Al-Cu alagimi matriksli kompozit
malzeme {izerinde aginma testi yapilmigtir. Pin-on-disc ynteminin kullanildig1 bu testte, pin
numuneler MMK malzemeden yapilmig, ¢elik disk iizerine ise SiC ve Al,Os esasl iki farkly
zimpara yapigtirlmistir. Agindirict boyutu ve uygulanan yiik arttifinda, matriksin ve
kompozit malzemenin aginma orani artmigtir (Sahin, 2003).
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4. METAL MATRIKSLi KOMPOZIT MALZEMELERIN TALASSIZ
SEKILLENDIRiILME YONTEMLERi

Metalsel malzemeleri haddeleme, ekstriizyon, dévme vb. gibi gelencksel talagsiz
sekillendirme y6ntemleriyle yapisal parga sekline getirmek son derece Snemlidir. MMK
malzemelerin talagsiz sekillendirilmesinde istenen sonucu elde etmek agisindan, stineklik
Snemli bir 6zelliktir. Partikiil ve kisa fiber takviyeli MMK ler ise talagsiz gekillendirme

islemleri i¢in uygun olmaktadur.

4.1 Ekstriizyon
Dokiim MMK malzemeler; homojen bir dagilim, porozite azalmas1 ve daha ince tane yapisi

elde etmek amaciyla ekstriizyon yontemi ile gekillendirilirler (Taha, 2001). Ekstriizyonla
sekillendirilen kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri, sicak presleme
ile tiretilen kompozit malzemelerden daha yiiksektir. Ekstriizyon islemi uygulanmig kompozit
malzemelerin uzama miktar iki kat daha yiiksektir (Libin ve Jintao, 1998). Ekstrlizyon islemi,
takviye ile matriks malzemesi arasinda yeni yiizeylerin olusmasiyla, arayiizey bagmin
iyilesmesiyle, dendritlerin kirilmasiyla ve partikiillerin daha homojen dagilmasiyla mekanik
Ozellikleri iyilestirmektedir (Yilmaz, 1997).

Ekstriizyon yontemi, tiim MMK’ler i¢in kullanilan yaygmn bir sekillendirme yontemidir.
Dokiim yontemi ile iiretilmis olan partikiil takviyeli Al kompozit malzemenin ekstriizyonu
{izerine Jeffrey vd.’nin yaptig1 bir ¢aligmada, anizotropi olusumu ve takviye kirilmasi
meydana gelmeksizin, yiiksek hacimlerde sekillendirilmis kompozit malzeme iiretimi igin,
sicak ekstriizyonun uygulanabilir bir iglem oldugu ifade edilmektedir. Kompozit
malzemelerin ekstriizyon kabiliyeti, ekstrlizyon hizi, bitmis ylizey, 16:1-425:1 ekstriizyon

orani gibi parametreler agisindan, takviye edilmemis Al ile benzerlikler gostermektedir.

Kompozit malzemelerin ekstriizyonunda gz 6niinde bulundurulmas: gereken nokta, ¢ok
yiiksek kalip aginmasmin meydana gelmesidir. Takviyelerin agindirma 6zelligi nedeniyle,
gelencksel takim geliklerinden yapilmis kaliplarda agiri aginmalar meydana gelmekte ve bu
durum kalip maliyetini Snemli derecede etkilemektedir. Aragtirmacilar, %15 AL O; takviyeli
6061 Al alasimi matriksli kompozit malzemeden ¢ubuk ekstriizyonunda gesitli kalip
malzemeleri kullanmiglar ve sermetler, seramikler, siiper alagimlar, takim ¢elikleri seklinde en

iyiden kétiiye dogru siralama yapmiglardur.

Aym kalip malzemesi kullamlarak, aym takviye malzemesine sahip gesitli matriks



51

malzemelerinin asindirma &zelligini degerlendirmek amaciyla yapilan galigmalar da vardir.
%15 Al,Os takviyesiyle, 1060 Al alagimiyla iiretimde en az aginma, 2014 alagimiyla firetimde
maksimum aginma ve 6061 alagimiyla iiretimde ikisinin arasinda bir agmnma meydana
gelmigtir. Bu alagimlarda hacimsel takviye oraminin artmasiyla, kalip asinmasinda da artig
oldugu goriilmistiir.

Brusethaug vd., 20 um g¢apli %15 SiC takviyeli A357 dokiim Al alasmmimn ekstriizyon
kabiliyeti tizerinde ¢aligmiglardir. Mamulde goriiniir sekilde ortaya ¢ikan yirtilma dncesindeki
ekstriizyon hizin1 bulmuglardir. Caligmalarinda bloklar farkli sicakliklarda &n tavlamaya tabi
tutmuglardir, Alic sicakligi 430°C’de sabit tutulmus, ekstriizyon oram 40:1 alinarak, 16 mm
¢apli gubuk imal edilmigtir. Blok sicakliginin 430°C’den 500°C’ye yiikselmesiyle, ekstriizyon
hiz1 ve basmcin lineer olarak azaldiginm gézlemlemiglerdir. Ekstriizyon sonrasi, takviye
edilmis malzemenin tane yapisi yeniden billurlagmis ve es eksenli olmustur. Ekstriizyon
mamulii olan gubuktaki takviye dagiliminin homojen olmasi, blogun aym homojen dagilima
sahip olmasina baglidir. Kompozit ¢ubuk, ekstriizyon edilmemis hali ile karsilastirildiginda,
daha yiiksek stineklik 6zelligi gstermektedir (Subramanian vd., 1995).

4.2 Haddeleme

Harrigan vd., toz metalurjisi ile tiretilen %15-30°luk SiC partikiille takviyeli 6061 Al alagimi
matriksli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde sicak haddelemenin etkilerini
incelemiglerdir. Haddeleme ile kalinlikta yaklagik %80 gibi dnemli bir rediiksiyon sonrasi,
mekanik 6zelliklerin iyilestigini ve bu durumun, metal-metal baglarin iyilesmesinin bir

sonucu oldugunu belirtmiglerdir (Subramanian vd., 1995).

Lee ve Subramanian, hacimce %10 SiC takviyeli 6061 Al alasimi matriksli kompozit
malzemede, ekstriizyon dogrultusuna dik dogrultu boyunca haddelemenin etkilerini
aragtirmiglardir. Partikiil kirilmasi gekli, arayiizey ayrigmasi ve kompozit malzemedeki
partikiiliin  yeniden dafilimma, mekanik sekillendirmenin etkisini incelemiglerdir.
Ekstriizyonla sekillendirilen malzeme, agir1 bantlagma ve partiklil yigilmas1 sergilemistir.
Kompozit malzemenin soguk haddelenmesinde, %1-2’lik rediiksiyonlu pasolarda bile, Snemli
bir kenar kirilmasi, partikiil kirilmas1 ve arayiizey bagi ayrigmasi ortaya ¢ikmigstir. Yaptiklan
calismada, yaklagik %10 rediiksiyonlu paso ile yaklagik 400°C’de sicak haddeleme
uygulanmistir. Her paso sonrasi numuneler, deformasyon sertlesmesinin etkilerini yok etmek
igin 415°C’de 5-7 dakika tavlanmugtir. Sicak haddeleme, kenar kirlmast olmadan
yaklasik %80 rediiksiyonla yapilabilmigtir. Ilaveten, partikiil kirilmasi ve arayiizey bag
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ayrigmasi en aza indirgenmistir. Soguk ve sicak haddeleme sonucunda partikiil dagiliminda
bir fark goriilmemistir. Ekstriizyonla sekillendirilen kompozit malzemelerin akma ve ¢ekme
dayammlari, kirilma uzamasi gibi mekanik 6zellikleri, artan haddeleme rediiksiyonu ile daha
izotrop hale gelmigtir. Artan rediiksiyonla bu ozellikler, ekstriizyon dogrultusu boyunca
artmig; yaklasik %50-60 rediiksiyonda kompozit malzeme 6zellikleri izotrop olmustur. Bu
davrang, partikiil kirilmasi, arayiizey bagi ayrigmasi ve partikiillerin yeniden dagilmasi ile
agiklanmaktadir (Subramanian vd., 1995).

Morelli vd.’nin (2001) ¢aligmasinda, %20 oraninda, 5 pm, 7 pm, 23 pum gibi farkl partikiil
boyutunda SiC ile takviyeli Al-3,6Cu-1,9Mg-0,2Zr matriksli kompozit malzeme, toz
metalurjisi ile iiretilmis ve ekstriizyon iglemi ile gekillendirilmigtir. Daha sonra T6 ve T8 1s1l
islemleri uygulanmigtir. T8 1s1l islemi ile daha ince taneli ve daha homojen bir dagilim
meydana gelmigtir Diger yandan, T8 isleminde haddeleme agamasinin bir sonucu olarak,
matrikste homojen bir dislokasyon dagilimi elde edilmistir. En biiyiik partikil boyutlu
takviyeleri iceren kompozit malzemelerin haddelenmesinde ise, partikiil kirilmalari meydana

gelmis, boylece dayanim degerleri, takviyesiz matriks alagimindan diigiik ¢ikmugtir.

4.3 Divme

Dovme iglemi hemen hemen tiim MMK’lere uygulanan 6nemli bir talagsiz sekillendirme
yontemidir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen MMK'’lerde dévme iglemi, poroziteyi
azaltmaktadir. MMK’lerin talagsiz gekillendirilmesinde dovme yontemini kullanirken,

asagidakileri g6z 6ntinde bulundurmak Snemlidir:

o Partikiil veya kisa fiber takviye,
¢ Toz metalurjisi veya dokiim ydntemleriyle tiretim,
o Kum dékiim veya sikigtirma d6kiim,

e Kapali veya agik kalipta dSvme,

Sicak veya soguk dévme.

Parca gekli, hacimsel takviye orani ve deformasyon miktar1 gibi ilave detaylar da Snem
tagimaktadir.

Tezanos vd., bir parganin farkli kisimlarinda homojen olmayan rediiksiyonlara ihtiyag
duyuldugunda, sekillendirme teknigi olarak dévme islemini Gnermektedirler. Herhangi bir
malzemenin dévme kabiliyetini, i¢ ve dig kisimlarda ¢atlama ve sekillendirilme hatalari
olmaksizin, biiyilkk deformasyonlara ugrayabilme kapasitesi olarak tanimlamiglardir. %15
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oraninda 10-15 pum g¢apinda Al;Os partikiille takviyeli 2014 Al alagimi matriksli kompozit
malzemeye, farkli gerinim oranlarinda, 450°C ve 500°C’de sicak basma testi uygulamislardir.
MMK ’nin d6vme iginin, toplam deformasyonla lineer olarak arttigini ve bunun deformasyon
oranina bagli oldugunu bulmuglardir. Dévme ile ylizey hatalan ve ¢atlak olmaksizin tiretim
yapabilmek i¢in, toplam deformasyon ve deformasyon oranimin uygun bir kombinasyonunu
elde etmek amaciyla, bu kompozit malzemenin dévme kabiliyeti haritasim gelistirmiglerdir

(Subramanian vd., 1995).

Ozben’in (2001) yaptig1 caligmada, agirlikga %5, %10 ve %15 SiC igeren Al-Si alagimi
matriksli kompozit malzeme sikigtirma dokiim yontemiyle iretilmistir. Sikigtirma dokiim
sonras1 dévme iglemi ile sekillendirilen kompozit malzemelerde, sertlik ve ¢ekme dayanimi
degerleri diigmiis, ¢entik darbe dayammu yiikselmistir. Sertlik degerinin diismesinde, tavlama
ile olusan yeniden billurlagma sonucunda, dislokasyon yoguntugunda meydana gelen azalma
etkili olmugtur. Tavlama ve dovme sirasinda, nceden mevcut olan gerilmeler azalmig ve
matriks yapis1 siinek hale gelmigtir. Yeniden olusan ve kiiresel bigimdeki Mg,Si ¢okeltilerin
cok kii¢lik boyutlarda olmasi, sertlik degerlerinin diigmesinde etkili olmustur.
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5. METAL MATRIKSLi KOMPOZIT MALZEMELERIN UYGULAMA
ALANLARI

Metal matriksli kompozit malzemeler giintimiizde, uzay ve havacilik alanlarmin yamsira,
otomotiv endiistrisi, tagimacilik, savunma sanayi, endiistriyel ve tarimsal araglann {iretimi,
spor ve eglence alanlarinda kullanilmaktadar.

5.1 Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Havacilik uygulamalarinda, diigtik yogunluk ve 1s1l uzamanmn yamsira, iletkenlik, yiiksek
rijitlik ve dayanim gibi 6zellikler asil etkenlerdir. Bu alanda performans, maliyetten daha
Snemlidir. Siirekli fiber takviyeli MMK ’ler, partikiil takviyeli kompozit malzemelerden daha
milkemmel performans sergilediklerinden, havacilik uygulamalarinda daha fazla
kullanilmaktadir. Havacilik digindaki alanlarda maliyet ve performans 6nemlidir. Bu nedenle,
partikiil takviyeli MMK ’ler, havacilik digindaki alanlarda artan bir oranda kullanilmaktadir.
MMK ’lerin en biiyiik ticari uygulamalari, filamentli stiperiletken kompozit malzemeler

seklindedir.

Bir parcanin agirliginin azalmasi, havacilik alamndaki herbangi bir uygulama igin baslica itici
etkendir. Ornegin siirekli C fiber takviyeli Al, Hubble teleskobunda dalga iletim direklerinde
kullanilmaktadir, ¢linkii bu kompozit ¢ok hafiftir ve yiiksek bir elastiklik modiiliine ve diigiik
1s11 uzama katsayisina sahiptir. MMK ’lerin diger havacilik uygulamalari, hafif fakat zehirli
berilyumun yerini almasidir. Ornegin US Trident flizesinde, berilyumun yerini SiC,/Al
kompozit malzemesi almigtir (Chawla, 1998). Siirekli fiber takviyeli Al matriksli kompozit
malzemelere &rnek olarak, roket kanatlari ve roket gévdesi koruyucular1 verilebilir.
Koruyucularda, siirekli SiC fiberleri kullamlmaktadir. Bu uygulama igin, diisiik agirlik son
derece Snemlidir, ¢ilinkii bdylece roketin tagima kapasitesini arttirmak miimkiin olmaktadir.
Pervaneler ve kompresor bigaklarma bakildiginda, agirhgin yamsira, siirtinme 6zellikleri,
yiiksek elastiklik modiilii ve yiiksek dayanim 6nemlidir. Bu pargalarin imalatinda, stirekli SiC
fiber takviyeli AA6061 Al alagimi kullanilmaktadir. B fiber/Al matriks c¢ubuklar, uzay
mekiginin gévdesinde destek vazifesi gérmektedir. Bu gubuklar, pahali B fiberlerle, difiizyon
bag1 yontemiyle iiretilirler ve pahali malzemelerdir. Farkli bir B/Al bilesimi, jet motorlarinin
fan bigaklarinda kullamlmaktadir. Bu kompozit malzemeden bigaklar Ti bigakla
karsilastimldiginda, daha yiiksek iz, kademe basina daha az bigak, motor bagmna daha az
kademe ve diislik maliyet saglar. Siirekli C fiber takviyeli Al alagimlari, iyi bir yiiksek
sicaklikta ¢aligma kapasitesine sahiptir ve bu durum onlan, izleyici roket kaplamasi,
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takviyeler ve fiize rampasi borulart igin kullamilir hale getirir. Son derece hafif teleskop
imalatinda, teleskop direkleri ve destek gubuklari, toz metalurjisi teknigiyle yapilir ve sonra
ekstriizyonla boru sekline getirilir. Yiiksek elastiklik modiilii, diigtik yogunluk ve yiiksek
dayamm 6zelliklerine sahiptirler. Dier malzemelerle birlestirildiginde, 1s1l yorulmadan
kaginmak igin, diigiik bir 1511 uzama katsayisina da ihtiyag vardir. AA6061-T6 alagimindan
matriks malzemesine SiC viskerler ilave edilmektedir Bunlar parganin yiik tagimasi igin
boyuna dogrultuda ydnlendirilmektedir. Teleskobun metal yansitici optiklerinde, ince SiC
partikiil takviyeli Al matriksli  kompozitten, toz metalurjisi ile {retilmis pargalar
kullanilmaktadir. Bu kompozit malzeme, diigiik 1s1l uzama katsayisina sahiptir. Al matriksli
kompozit malzemelerin bir diger kullanim yeri, ugaklardaki riizgar panelleridir. Matriks
malzemesi AA6061 veya AA2124 alagimi, takviye malzemesi ise %20-40 oranindaki SiC
partikiilleridir. Bunlar mamul halde iiretilir veya blok halinde tiretilip, Srnegin ekstriizyon ile
sekillendirilir. Burada en 6nemli ihtiyag, diisiik agirliktir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

5.2 Otomotiv ve Tasimacihik

Bu alandaki énemli MMK uygulamalarindan birisi, dizel motor pistonu baghklaridir. Bu
uygulamada, piston baglarinda, Al,03 ve AL,03+SiC kisa fiberlerinin birlesimi gerekmektedir.
Geleneksel dizel motor pistonu, baglik kismi Ni alagimli dokme demirden yapilmig Al-Si
dokiim alasgimindandir. Ni esasli dokme demirin yerini Al matriksin almasiyla, daha hafif,
aginma direnci daha fazla ve daha ucuz bir mamul elde edilmistir (Chawla, 1998). Piston
basliklar;, piston eksenine dik diizlemlerde rastgele yonlendirilmis stireksiz Al,Os fiber
takviyeli AlSiCu matrikslidir ve sikistrma dékiim yontemiyle tretilirler. Boylece daha az
yorulma hasan ile sonuglanan, diigiik radyal uzama elde edilir. Yanma odas1 da catlama ve
erozyonu 6nlemek igin takviye edilir. Segman yataklar: ise, glivenilir bag kisumlar ve daha
hafif piston elde etmek igin takviye edilirler. Piston pernosu da ylik tasima kapasitesini
gelistirmektedir. Fiber takviyeli segman yataklariyla piston agirhifi %10 azalmakta, fakat
asinma direnci diigmektedir. Bir biyel i¢in 6nemli olan 6zellikler elastiklik modiili, yogunluk
ve yorulma direncidir. Hacimce %15 SiC takviyeli AA2014 veya AA6061 Al matriksli
kompozit malzeme kullanilarak sirasiyla dokiim, dSvme ve talagl isleme sonucunda elde
edilen biyelde, daha diigiik bir maksimum eksenel yiik mlimkiin olmaktadir (Eliasson ve
Sandstrém, 1995). Otomotiv sektdriindeki bir diger uygulama, Honda’min Prelude marka
otomobilinde, silindir gomleginde, C fiber ve ALO; fiber takviyeli Al alagimi matriksten
kompozit malzeme kullanilmasidir (Chawla, 1998). Silindir gémlegi tiretiminde %3-5 Al,O3
takviyeli Al17Si alagimi matriksten kompozit malzeme kullamlmasiyla, agmnma direnci



56

artmaktadir. Parga, partikiillerin homojen dagilimim ve béylece izotrop 6zellikler elde etmek
i¢in, toz metalurjisi yontemiyle tiretilmektedir Al matriksli kompozit malzemeden {iretilen
pargalara verilebilecek diger Ornekler fren diskleri ve fren kampanalaridir. Bunlar partikiil
takviyeli olarak tiretilmektedir. B&ylece fren diskleri igin 6nemli olan diisikk agirlik elde
edilmis olmaktadir. Ayrica aginma direnci iyilesmektedir ve iyi bir 1s1 iletimi sayesinde olugan
1s1 uzaklagtirilmaktadir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

Kwon ve Goo’nun (2000) yaptig1 bir ¢aligmada, %20 seramik partikiil takviyeli Al matriksli
kompozit malzemeden fren diskleri igin uygun fren balatalarinin, siirtinme ve asinma
karakteristikleri incelenmigtir. Fe esasli malzemelere gore, seramik partikiille takviye edilmig
Al esasli MMK malzemeden yapilmig olan fren disklerinin daha hafif oldugu ve kullanma
sartlar1 altinda daha iyi bir stirtlinme ve aginma direnci gosterdigi ortaya ¢ikmigtar.

Yiksek B4C iceren AAS5754 malzemeden, metal piiskiirtme ydntemiyle lretilen kompozit
malzeme, nétron emme kabiliyeti nedeniyle, niikleer gii¢ santrallerinde kullanilmaktadir. Tyi
1s1] iletkenlik, iyi korozyon direnci, yliksek elastiklik modiilii, yiiksek ¢ekme dayanmimi
Ozellikleri ve diisiik yogunluk da bu se¢cimde 6nemli olmaktadir. Yataklarin gii¢clendirilmesi
icin C fiberlerin kullanimi mtmkiindtir. C, daha diigiik stirtlinme katsayisina sahip kati
yaglayici olarak davranig g6sterdigi igin, aginma direnci iyilegsmektedir. Bu da yaglayicisiz
yataklarin kullammini miimkiin kilmasi agisindan avantaj saglamaktadir. DSnen pargalarla
yapilan uygulamalarda diigiik agirligin faydasi agiktir. Motorlarda azalan kiitlesel kuvvetler,
daha ince pargalarin tiretilmesini miimkiin kildifindan, enerji tiikketiminin de diigmesine sebep
olmaktadir. Bir diger uygulama, aginma direncinin ve diigiik agirhigin 6nemli oldugu kig
sartlarindaki yollarda kullamilan, bir Duralcan malzemesi olan %15 AlL,Os; takviyeli
AA6061°den dovme tekerlek givilerinin {iretimidir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

Partikiil takviyeli Al matriksli kompozit malzemenin 6nemli bir potansiyel ticari uygulamasi,
otomotiv saftlarimin imalatidir. Saftin tasariminda, dinamik olarak kararsizlik doguran hizin
g6z Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Geometrik parametrelere bagli olarak daha kisa saft
boyu ve daha biiyiik ¢ap, daha yiiksek bir kritik hiz saglarken, malzeme parametrelerine bagli
olarak daha yiiksek Ozgiil rijitlik, daha yiiksek kritik hiz saglar. Sabit bir kritik hiz
korundugunda, saft geometrisinde uzunluk artigt veya cap kiigliltiilmesi gibi degisiklikler
yapilabilir. Saft capindaki diisiis, sasideki bosluk simirlarindan dolay1 énemli olabilir.

5.3 Spor ve Eglence
Partikiil takviyeli, 6zellikle Al ve Mg gibi hafif MMK ’ler, spor malzemeleri uygulamalarinda
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da kullanilmaktadir. Bu bakimdan, maliyet’kg uygulama igin itici kuvvet olmaktadir.
Miikemmel bir Ornek, dag bisikleti yapiminda Duralcan partikiil takviyeli MMK’lerin
kullamilmasidir. Bu bisikletler, yaklagik %10 AlyO; partikiil iceren 6061 Al alagimindan
ekstriizyon borularindan yapilmis bir gévdeye sahiptir. Baglica avantaji, rijitlikteki artigtir
(Chawla, 1998). %10 Al,O; ile takviye edilmis AA7005 alagimi da ekstrlizyonla boru sekline
getirilmis bisiklet g6vdesi i¢in dikkate deger bir kompozit malzemedir. %20 SiC partikiil
takviyeli AA6061 alagimi matriksli kompozit malzemeden ekstriizyonla imal edilen tenis
raketleri, grafit/epoksi raketle karsilagtirildiginda, daha diisiik bir maliyetle, %25 titresim
azalmasi1 ve artan bir rijitlik saglamaktadir. Golf sopas: bag kisimlari, %20 SiC partikiille
takviyeli Al9Si alagimi matriksli kompozit malzemeden {iiretilmektedir; burada sertlik ve
diistik agirlik 6nem tagimaktadir (Eliasson ve Sandstrdm, 1995).

5.4 Elektrik ve Elektronik Endiistrisi

MMK ’ler elektronik paket sistemlerinin (niiveler, tagiyicilar, destekler) ihtiyaclarini
karsilamak igin, optimal 1s1l ve fiziksel Gzelliklere sahip hale getirilebilir. Diflizyon bagi
yontemi ile tiretilmis stirekli B fiber takviyeli Al kompozit malzemeler, chip tastyict tabakali
kartlarda, sogutucu plaka olarak kullanilmaktadir (Chawla, 1998). Mikrodalga ve elektronik
paket sistemleri i¢in 1si1l ¢evrim, birlestirilmig pargalarda ayrilmalar nedeniyle, biiylik
hasarlara sebep olabilmektedir. Bu malzemeler -65°C ile +125°C arasinda bir sicaklik
¢evrimine maruz kalirlar. Bu amagla kullanilan malzemeler, kullamim yerine gore farkl
oranlarda SiC partikiil igeren AA6061 Al alasimi matriksten yapilmis kompozit

malzemelerdir (Eliasson ve Sandstrém, 1995).

Al matrikste tek yonde dizilmis C fiberler, fiber dogrultusu boyunca ¢ok yiiksek 1s1l iletkenlik
saglarlar. Fiberlere dik yondeki iletkenlik, Al’in yaklasik 2/3’ti kadardir. C/Al kompozit
malzemesi, Ornegin bilgisayarlar igin yiiksek hizli birlesik devre paketleri ve elektronik
donamimlar igin althklar gibi agirlik azalmasinin 6nemli oldugu yerlerde, 1s1 iletimi
uygulamalarinda, uygulama alan: bulabilmektedir (Chawla, 1998).

Cu-C kompozit malzemenin 1s1 iletimi nispeten yiiksektir (195 W/mK) ve bu durum onun,
yari iletken esash elektrik gii¢ elemanlarinda 1simin uzaklastirilmasi ig¢in sogutucu eleman
olarak pratik uygulamalarda kullanilmasim miimkiin kilmaktadir (Kaczmar vd., 2000).

Libin ve Jintao (1998), Cin’de MMK malzemeler iizerine bir aragtirma yapmigslardir. Buna
gbre, Cin’de bu konuda yapilan caligmalar laboratuar Slgeginde veya model denemeleri
seklindedir. MMK uygulamalarini etkileyen baz1 faktdrler; yliksek {iretim maliyeti,
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glivenilirlik vb.’dir. Birkag pratik parga ve birgok simiilasyon parga dretilmis ve
sekillendirilmigtir. SiC/Al matriksli kompozit malzemeden yapilmig birkag parga pratik olarak
kullamilmaktadir, fakat bunlarin ¢ogu, hala laboratuar oOlgegindeki endistriyel deneme
uygulamalaridir. Uydu yapiminda kullanilan SiC fiber takviyeli Al matriksli u¢ kaplamasi,
Cp/Z1108 kompozit malzemesinden yapilmis motosiklet pistonu, SiC/LD2 malzemeden
yapilmig tank pistonu, SiCp/Al’dan yapilmis uydu yapisal pargalari, SiC,/Al’dan yapilmis
icten yanmali motorun piston segmani i¢in silindirik yuvalarin imalati bu uygulamalardan

bazilaridir.
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Aliiminyum Matriksli Kompozit Malzemenin Hazirlanmasi
Deneysel galigma i¢in iilkemizde tiretimi yapiimakta olan ve Etial-140 olarak isimlendirilen
Al-Si alagimi, matriks malzemesi olarak se¢ilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Etial-140’1n kimyasal bilegimi

%Cu | %Fe %Si %Zn | %Mn %Mg %Ni %Al
Etial-140 | 0,10 0,60 11,5-13,5 | 0,10 0,40 0,10 0,10 Kalan

Agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda SiC igceren MMK malzeme {iretimi i¢in, sikigtirma
dokiim ve gravite dokiim yontemleri se¢ilmistir. Matriks malzemesi igerisine %99,7 safliktaki
Al ilavesi ile farkla katilagma aralifina sahip matriks alagimli kompozit malzeme elde etmek
icin, alagimdaki Si oraninin %11°den yaklagik olarak %7°ye distirlilmesi amaglanmigtir.
Ayrica 1slatmayi saglamak amaciyla %2 oraninda Mg ilave edilmisgtir.

Kompozit malzeme {iretimi igin takviye malzemesi olarak, ortalama 23 pm capindaki FEPA
standardina gore 400 Mesh’lik (11-44 pum) yesil renkli SiC partikiiller se¢ilmigtir. Yogunlugu
3,18 g/em® olan SiC partikillerin sertlii yaklagik olarak 9,5 Mohs olup, gok kirilgan bir
ozellige sahiptir. Carpma ve vurmalara karsi duyarhdir. Asindiric1 malzeme olarak, sert metal

ve seramik gibi malzemelerin, cam ve aside dayamkli Ostenitik ¢eliklerin islenmesinde
kullanilir.

6.1.1 Sikistirma Dokiim Yontemi

Kompozit malzemeyi olugturan matriks malzemesi ve takviye malzemesinin katilasma
sicakliklarmin ve yogunluklarinin farkli olmasi nedeniyle, geleneksel dokiim ydntemleriyle
iiretilmeleri sorunlu olmaktadir. Bunun yamsira dékiim iglemi, liretimin son agamasi degildir
ve firetilen malzemede yiiksek dokiim kabiliyeti yaninda yiiksek islenebilirlik 6zelligi de
aranmaktadir. Gerek malzemenin iglenebilirlik O6zelligi, gerekse mekanik &zellikleri
malzemenin igyapsi ile dogrudan iligkilidir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, yar1 kat1 halde
metal sekillendirme yontemleri ile Szellikle sikistrma dokiim yontemi uygulandifinda,

kompozit malzemelerin igyapilarinda iyilesmeler saglandig1 gozlenmistir (Erturan vd., 2000).

Caligmamizda kompozit malzeme tretimi igin sikigtrma dokiim yOntemi segilmistir.
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Indiiksiyon ocagna yerlestirilmis olan pota igerisine Etial-140 konmus ve saf Al ilave
edilerek matriks alagiminin Si orami yaklagik olarak %7’ye diiglirtilmiigtiir. Ayrica, ergitme
sirasinda, matriks malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki 1slanmay1 saglamak amaciyla,
%2 oraninda Mg, ergiyik icerisine ilave edilmig ve AISi7Mg2 alagimi hazirlanmigtir.
Agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda SiC partikiil takviyesi igeren kompozit malzeme
iiretmek amaciyla, hazirlanan ergiyik alagima, miktarlar1 ayarlanan SiC partikiilleri grafit
cubuk ile siirekli karigtirilarak katilmiglardir. Daha sonra bu kartgimin bir kismi, Sekil 6.1°de
goriilen, 100°C’lik bir sicakliga 1sitilmis olan gelik kalip icerisine bogaltilmig ve 100 MPa’lik
bir basingla hidrolik pres yardimi ile sikigtirilarak katilagmasi saglanmigtir. Yaglayici olarak
grafit tozu kullanilmagtir.

$170
$90
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» Zimba

Malzeme: 1.2714

Koge radyuslari: 2 mm
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Sekil 6.1 Sikigtirma dokiim kalibinin gematik gekli

Bu yontemle, ti¢ farklh oranda SiC partikiil iceren, 90 mm ¢apta ve 90 mm boyundaki
silindirik deney bloklari {iretilmigtir.

6.1.2 Gravite Dokiim Yontemi

Sikigtirma dokiim iglemi igin hazirlanmis olan ergiyik haldeki kompozit malzeme karigiminin

diger bir kismi ise, 100°C’ye i1sitilmig metal kalip igerisine gravite dokiim ydntemiyle
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dokiilerek, 35 mm ¢apli ve 200 mm boyunda silindirik ¢gubuklar elde edilmigtir.

6.2 Aliiminyum Matriksli Kompozit Malzemelerin Ekstriizyon Yontemiyle
Sekillendirilmesi

Hedeflenen bilesimlerde sikigtirma dékiim yontemiyle iiretilen MMK malzemelerin bir kismi,
sicak ekstriizyon yoOntemiyle sekillendirilmiglerdir. SiC partikiillerinin, matriks igerisinde
homojen dagilimlarini saglamak amaciyla, sicak ekstriizyon islemi uygulanmigtir. Ikincil
sekillendirme olarak da isimlendirilen bu islem igin, %5, %10 ve %15 SiC igeren MMK
bloklarindan 4’er adedi kullanilmigtir. Her bir bilesime ait 4’er adet blok, dnce 450°C’ye
kadar tavlanmig, daha sonra alic1 igerisine arka arkaya konmus ve 120 mm ¢apa
sisirilmiglerdir. Ekstrliizyon islemi, 850 ton kapasiteli yatay ekstriizyon presinde
gergeklestirilmigtir ve ekstriizyon basinc1 150 MPa, ekstriizyon hiz1 0,5 m/dak ve ekstriizyon
oranmi 23:1 olarak alinmig, yaglayici olarak grafit tozu kullanilmigtir. Sicak ekstriizyon islemi
sonucunda, 25 mm ¢apinda ve yaklagik 3400 mm boyunda ¢ubuklar elde edilmistir. Islemde
kullanlan ekstriizyon donatim: Sekil 6.2°deki fotografta goriillmektedir.

Ekstriizyon
cubugu

Sekil 6.2 Ekstriizyon ¢ubugunun imalati

6.3 Uygulanan Isil Islem

Sikigtrma dokiim ve gravite dokiim yoOntemleriyle {iretilen ve sicak ekstriizyonla
sekillendirilen malzemelerden hazirlanan numunelerin bir kismma T6 1s1l iglemi
uygulanmigtir. Bunun i¢in numuneler 520°C’de 6 saat siire ile 1sitilarak ¢ézeltiye alma iglemi
uygulanmis ve oda sicaklifindaki suya atilarak sogutulmuglardir. Daha sonra 170°C’de 5 saat
1sitilan numuneler havada sogutularak suni yaglandirma yapilmugtir.
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6.4 EDX Analizi
Sikigtirma dokiim yontemiyle tiretilen %35 SiC igeren kompozit malzemenin EDX analizi Jeol

marka JSM5410LV modelindeki tarama elektron mikroskobunda yapilmistir. %10 ve %15
SiC partikiil igeren kompozit malzemelerin ve ekstriizyonla gekillendirilen kompozit
malzemelerin mikroyapilarinda da aym bilegiklerin meydana geldigi goriilmiigtiir.

6.5 Mikroyapi Incelemesi

Sikistirma dokiim ve gravite dokiim ile tretilen ve ekstriizyonla gekillendirilen kompozit
malzemelerden alinan 1s1l islemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanmig olan numuneler metalografik
incelemeye tabi tutulmuglardir. Metalografik inceleme Oncesinde numuneler, sulu ortamda
320, 400, 600, 800 ve 1000 mesh’lik zimparalarla zimparalanmigtir. Numuneler énce krom
oksit tozu, sonra sirasiyla 6 pm ve 1 pm’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmigtir. Daglama
islemi, oda sicaklifinda 5-25 s stirede %0.5 HF, %1.5 HCl ve %2.5 HNO; karigimi ile
yapilmistir. Mikroyapi ¢ekimleri Jeol marka JSM5410LV modelindeki SEM’de yapilmisgtir.

6.6 Yogunluk ve Porozite Degerlerinin Belirlenmesi

Hazirladigimiz AlSi7Mg2 alagimi ve bu alagimdan elde edilen kompozit malzemelerin
yogunluklar teorik ve deneysel olarak hesaplanarak birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Yogunluk
Olgtimii igin Archimedes prensibinden faydalamilmig ve 0,0001 g Slgiim hassasiyetine sahip
tartt kullanilmistir. Numunelerin havada ve saf su igerisindeki agirliklarn Olgiilmiis ve

malzemelerin yogunluklari (6.1) bagintisina gore hesaplanmagtir.

6.1)

Burada p, deneysel yogunluk (g/cm®), m, numunenin havadaki agirh@ (g), m, numunenin

sudaki agirligadir (g).

Teorik ve deneysel yogunluklar yardimiyla (6.2) bagmntisindan, kompozit malzemenin
porozite miktar: bulunmugtur.

%Porozite = L1 —Pd_ (6.2)
P,

Burada p, malzemenin teorik yogunlugudur (g/cm?).

MMK’deki takviyenin hacimsel oramimin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemler;
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nokta sayma teknigi, metalografik gOriintli analizi ve asitte ¢Ozlindiirme yOntemidir.
Bunlardan nokta sayma teknigi, ASTM ES562-83 standardinda verilmistir ve uygulanmasi igin
metalografik tekniklerle numunelerin hazirlanmas: gerekmektedir. Kare seklinde bir 1zgara
modeli kullamlarak, partikiillerle 1zgara kesigimlerinin sayisi bulunur. Sonug, 1zgaradaki
toplam nokta sayismin, 1zgara sayisina bSlinmesiyle elde edilir. Olgme hatalarmi en aza
indirgemek igin, birgok Ornek alandan ortalama sonuglarin alinmasi gerekmektedir. Bu

yontemin dezavantaji, cok zaman almasidir.

Metalografik goérlintii analizi, bilgisayar ekraninda dijital olarak goriintli analizi ile yapilir.
Belli bir bolgedeki takviyeler segilerek, ekran lizerinde renklendirilir. Bilgisayar tarafindan
renkli bolgeler tiim alana oranlanarak hesap yapilir ve takviye malzemenin hacimsel orani

bulunur. Bu yontemin avantaji, zaman tasarrufu saglamasidir.

Asitte ¢ozlindlirme ydnteminde ise, kompozit malzeme numunesi, daglayic1 ¢6zelti i¢erisine
daldirilir. Bu ¢ozelti, takviyelerin bulunmadigi yerlerdeki matriksi ¢oziindiirecek 6zellikte
segilir. Geriye kalan ¢6zlinmemis seramik takviyeler kurutulur ve agirliklar &lgiiliir.

Hesaplanan agirlik¢a takviye orani, hacimsel orana ¢evrilir (Fang vd., 1999).

Yaptigimiz ¢alismada, kompozit malzemenin iiretilmesi sirasinda kullanilan alagimlar ve SiC
partikiilleri agirlik yiizdesine gére hazirlanmigtir. Fakat ozellikle teorik yogunluklarin
hesaplanmasinda SiC partikiillerin hacimsel orammna ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle,
asagidaki (6.3) esitligi yardimiyla agirlikca ytizde oranlari, hacimsel yiizdelere gevrilmistir.

Mgic

Hacimsel %SiC = Psic X100 (6.3)

Mg + M 415i70g2

Psic  Pasitme?

Burada mg,. SiC afihfim (g), m,y,,,, matriks malzemesinin aguhigim (g), pg. SiC
yogunlugunu (g/cm>), P aisinug> Matriksin yogunlugunu (g/cm3) gostermektedir.

Bunun diginda, Leica marka mikroskopta Image Analyzer ile, sikistirma dokiim numunelerde
yapilan dlgtimler sonucunda, bolgesel SiC partikiil oranlar1 tespit edilmigtir.

6.7 Ultrasonik Ses Hiz1 Ol¢iimii ile Elastiklik Modiiliiniin Belirlenmesi
Birgok muayene sorununu ¢bézmek i¢in uygun bir yontem olan ultrasonik test yontemi, bir

prob ile malzeme igerisine gonderilen ve algilanan yliksek frekansli ses dalgalarinin
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kullanilmasi esasina dayanir. Malzeme igerisine gdnderilen ve herhangi bir yansitic: yiizeyden
yansiylp gelen ses dalgalarinin malzeme iginde katetmis olduklar1 mesafeye karsilik gelen
siire, osiloskop ekraninin yatay ekseninde goriiliir. Gegen siireye bagli olarak ekranda goriilen
yankilar, eksenin sifir noktasindaki ¢ikis yankisinin yakininda ya da uzaginda yer alirlar. Bu
durumda, 6rnegin bir hata yankisi, arka duvar yankisinin 6niinde yer alacaktir. Ultrasonik test
yontemi ile bir malzeme veya bir kaynak dikisinin kontroliinde pratik olarak izlenen yol

basitce agagidaki gibidir.

e Piezoelektrik 6zelligi olan bir kristal ile ultrasonik frekans seviyesinde ses dalgalarinin
tiretimi,

¢ Bu enerjinin su, yag vb. uygun bir temas sivist ile test edilen malzemeye gegirilmesi,

¢ Malzeme iginde etkileserek degisime ugrayan ses dalgalarinin, yine kristal ile tespit
edilmesi,

o Kiristale geri gelen ses dalgalarinin, uygun bir gekilde, drnegin katot 151in tiiptinde goriiniir
hale getirilmesi,

¢ Goriintiilerin degerlendirilmesi (Akyliz ve Giimriikgiioglu, 1999).

Son yillarda geleneksel tahribatli muayeneleri en aza indirgemek amaciyla ultrasonik
Olgtimlerle mekanik &zelliklerin belirlenmesi, bir kalite kontrol ydntemi olarak yapilmaya
baglanmigtir. Ultrasonik hiz 6lgtimleriyle, dolayli olarak mikroyap1 degerlendirilmesi de
miimkiin olmaktadir. Bdylece, mikroyap1 parametreleri ile ultrasonik degerlendirme sonuglari
arasinda bir iligki kurmak, ¢abukluk ve malzemelerin tahribatsiz muayene ile kalite kontrolii
agisindan faydali olabilmektedir. Malzemelerin tahribatsiz muayenelerle degerlendirilmesi
(NDE) g¢aligmalari, Al matriksli kompozit malzemeler i¢in de yapilmaktadir. Al matriksli
kompozit malzemelerdeki kii¢iik mikroyap: degisimini belirlemek i¢in yapilan daha 6nceki
¢alismalarda faydali gériilen ultrasonik yontemler gelistirilebilir.Bununla birlikte, ultrasonik
dalgalarin yayilmasinda mikroyap: parametrelerinin dogrudan etkisi hakkindaki bilgiler heniiz
yeterli degildir.

Fang vd.’nin (1999) yaptig1 bir ¢caligmada, hacimsel olarak %10, %15 ve %20 Al,O; iceren
6061 Al alagimi matriksli kompozit malzeme, dokiim yontemiyle iiretilmis ve 200 mm
capinda bloklar elde edilmigtir. Daha sonra sicak ekstriizyonla sekillendirilerek, 30 mm ¢apli
cubuklar imal edilmigtir. Archimedes yontemi, metalografik goriintii analizi, X 151 kirimim,
asitte ¢Oziindiirme ve ultrasonik test yontemleriyle hacimsel takviye oranlart bulunmustur.
Ultrasonik test yOntemiyle ultrasonik dalga hizlar1 6lgiilerek, Al matriksli kompozit
malzemedeki seramik partikiillerin hacimsel oran1 hesaplanmigtir. 5 MHz’lik, dogrusal 1ginls,
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tek kristalli prob ile uzunlamasina dalgalar {iretilmigtir. Asitte ¢6ziindiirme ve ultrasonik test
yontemiyle, diigiik sapmalarla asil defere yakin hassasiyette degerler clde edilmistir.
Ultrasonik test ydntemi, zaman tasarrufu y6niinden de avantajlidir. Eger MMK’deki porozite

degerleri ¢ok fazla degilse, bu yontem hem hizli hem de giivenilir bir yontemdir.

Giir ve Ogel’in (2001) yapti1 ¢aligmanin konusu, SiC partikiillerin hacimsel orani, boyutu ve
dagilimi gibi mikroyap: parametrelerinin, Al matriksli kompozit malzemelerdeki ultrasonik
dalga yayilimina etkisinin nasil oldugunu belirlemektir. Bu amagla SiC partikiil takviyeli Al
matriksli kompozit malzemeler, toz metalurjisi yontemi kullanilarak, laboratuar Slgeginde
tiretilmigtir. Burada mikroyapr parametrelerinin istenilen sekilde olmasinda, toz metalurjisi
Onemli bir avantaj saglamaktadir. Tiim numuneler Al ve SiC tozlarndan hazirlandigindan,
partikiil takviyelerin hacimsel oram1 ve boyutu bilinmektedir. Buna ilaveten, kaba taneli Al
tozu kullamldiginda, oldukga fazla segregasyona sahip numuneler iiretilebilmektedir. Tiim
ultrasonik ol¢timler sicak presleme kosullarinda yapilmigtir. Mikroyapiyr bozmamak igin
numunelere talagsiz gekillendirme islemi uygulanmamagtir. Béylece, Olglimler mikroyapi
Ozelikleri kesin olarak bilinen numuneler iizerinde yapildigindan, Al MMK ’lerde mikroyapi
ile ultrasonik yayilma iligkisinde sapmanm daha az olacagi disliniilmektedir. Yapilan ¢caligma
sonucunda Al-SiC kompozit malzemesinde ultrasonik hizin, SiC oranmmnin artisi ile artig
gosterdigi belirlenmigtir. Ayrica, sabit hacimsel takviye oraninda, SiC boyutunun 10 pum’den
40 um’ye ¢ikmasi halinde ultrasonik hizin etkilenmedigi goriilmiistiir. Yiiksek hacimsel
takviye oranlarinda, SiC partikiillerin homojen dagilimi, ultrasonik hizi 6nemli derecede
etkilemigtir.

Giir’tin (2001) yapt1g1 bir bagka ¢alismada, hacimsel olarak %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda
10 pum ¢apli SiC partikiil takviyeli 25 pm ve 180 pum ¢apl saf Al tozlarindan, sicak presleme
ile kompozit malzeme tiretmigtir. Her bir toz karigimina hacimsel olarak %5 oraninda 50 um
¢aplt Cu toz ilave etmigtir. Belirli partikiil boyutlu bilegim i¢in, hem enine hem de boyuna
dalga hizlarinin, kompozitteki SiC miktarinin artigryla yiikseldigi belirlenmigtir. Hacimsel
olarak %10’un tizerinde SiC igermesi durumunda, kompozit malzemeyi olugturan elemanlarin
partikiil boyut orami, ultrasonik hiz i¢in 6nemli bir etken olmaktadir. Yiiksek bir Al/SiC
partikiil boyut orani, Al tozlarimin siirlar1 boyunca SiC segregasyonlarina sebep olmaktadir
ve boylece, takviyenin homojen dagilimiyla ilgili olarak daha diisiik ultrasonik hizlar elde
edilmektedir. Ultrasonik hizlardaki bu diigiis, segregasyonlu yapidaki mikro 6lgekli porozite
ile ilgilidir.
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Yaptifimiz ¢aligmada, sikigtirma dokiim ve ekstriizyonla sekillendirilen pargalardan alinan
dikdortgen kesitli numuneler taglanarak 0,03 mm toleransla yiizey paralelligi saglanmig ve
320,400,600,800,1000 mesh’lik zimparalardan gegirilmistir. Ultrasonik ses hiz1 6l¢limii, darbe
yanki teknigiyle yapilmugtir. Ses hiz1 Sl¢timleri igin, Sekil 6.3’te goriilen diizenek kullanilmus,
modeli 5052UAXS50 olan Panametrics marka Ultrasonic Analyzer cihazi ve buna baglh olan
150 MHz kapasiteli Gould DataSys 740 marka dijital osiloskoptan faydalanilmigtir.

Ultrasonik Analiz Cihaz1
- m
| # | - l: 00000
Numune t Osiloskop

Sekil 6.3 Ultrasonik ses hizi Sl¢lim diizenedi semasi

Her bir numunede boyuna ve enine ses hiz1 6l¢timleri yapilmistir. Boyuna dalga i¢in 10 MHz,
enine dalga i¢in 5 MHz normal prob kullamlmistir. Numune yiizeyi ile prob arasindaki
arayiizeyde sabit bir temas sivisi (boyuna dalgalar i¢cin makina yagi, enine dalga igin bal)
kalinlig1 elde edebilmek amaci ile numune yiizeyindeki proba sabit bir kuvvet uygulanmugtir.
Ses hizi, ultrasonik dalgalarin, kalinlik boyunca paralel yiizeyler arasindaki gidis gelis
stiresinin Sl¢iilmesiyle belirlenmigtir. 1. ve 2. arka duvar yankilarimm ilk tepe noktalar

arasindaki gegis stiresi Sl¢lilmiigtiir (Sekil 6.4).

Ses gegis stiresi

(TOF) (us
1.Arka duvar ) () 2.Arka duvar
yankis1 yankist
R P S W VA AN W )= W B
Osiloskop ekrani

Sekil 6.4 Osiloskop ekraninda yankilarin gériinlimi

Boyuna ses hiz1 Slgiimii ile bulunan ses hiz1 gegis stiresi ps cinsinden TOFL ile enine &lgtimle
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bulunan ses hiz1 gegis siiresi ise TOFT ile ifade edilmistir. Bulunan bu ses hiz1 gegis siireleri

ile asagidaki (6.4) ve (6.5) bagintilar1 yardimiyla, boyuna ve enine ses hizlar bulunmustur.

v, =—2_ 41000 (6.4)
TOFL
21
v, = 1000 6.5
"= roFT” (6.3)

Burada V, ve V, sirasiyla, boyuna ve enine ses hizlar1 (m/s), # numunenin kalinligidir (mm)

(Fang vd., 1999). Pargalarin et kalinliklari, saatli kumpas yardimiyla 0,02 mm hassasiyette
mekanik olarak 6l¢tilmiigtiir.

Daha sonra (6.6) bagintis1 yardimiyla malzemelerin Poisson oranlar1 x# hesaplanmigtir:

v 2
s )
. L (6.6)

Bulunan bu g yardimiyla elastiklik modiiliniin hesaplanmasi igin asagidaki bagintilar

kullanilmagtir. Bu iki bagint1 ile elde edilen sonuglar birbirine esittir.

E=2pV, 1+ u) 6.7)
E= VL2 p{&ﬁ)(l__z'”):l (6.8)
(- x)

Burada E elastiklik modiilii (GPa), p malzemenin yogunlugudur (g/cm?) (Giir, 2001).

6.8 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Sikigtirma dokiim ve gravite d6kiim ySntemleriyle {iretilmis ve ekstriizyonla sekillendirilmis
olan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme deneyi,
¢entik darbe dayamim deneyleri yapilmig ve Brinell sertlik deneyiyle sertlik olglimleri
yapilmigtir.
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6.8.1 Cekme Deneyi

6.8.1.1 Numune Hazirlanmasi

Cekme deneyi i¢in sikigtirma dokiim y6ntemiyle tiretilmis olan bloklardan, gravite dokiim
yontemiyle iiretilmis gubuklardan ve daha sonraki sicak ekstriizyon iglemi ile elde edilen
cubuklardan TS 138 standardina uygun olarak, Sekil 6.5’te goriilen boyutlarda numuneler
hazirlanmigtir. Aymi sekilde T6 1s1l islemi yapilan pargalardan da ¢ekme deneyi ¢ubuklar:
¢ikarilmigtir.

b \ v A
— ) e L — o
& _@‘ 3
&\ A "y h §
| R2 1;=30
‘ 23 | 44 | 23 _

Sekil 6.5 Standart cekme deneyi gubugu

6.8.1.2 Deneyin Yapilisi

Cekme deneyleri, bir Japon firmasi olan Kyoto’nun, modeli Autograph AG-250kNG olan
Shimadzu marka 250 ton kapasiteli ¢ekme makinasinda yapilmigtir. Cekme hizi olarak 1
mm/dak segilmigtir. Her bir kompozit malzeme grubu i¢in yapilmis olan deneylerden elde

edilen sonuglarin ortalamasi alinarak, kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimi belirlenmigtir.

6.8.2 Centik Darbe Dayamim Deneyi

6.8.2.1 Numune Hazirlanmasi

Centik darbe dayanimi igin Charpy vurma deneyi yapilmigtir. Bunun i¢in her bir malzeme
¢esidinden, TS 269 standardina uygun olarak, Sekil 6.6’daki ¢entik darbe deney numuneleri
hazirlanmigtir.
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Sekil 6.6 V gentikli standart Charpy deney pargasi

6.8.2.2 Deneyin Yapihs1
Centik darbe deneyi oda sicakliinda, 300 J kapasiteli Frank marka cihazda 150 J ile

yapilmigtir, Cihazin gostergesinden joule cinsinden kirma isi I degerleri almmistir. Buna

gore asagidaki formiilden malzemelerin tokluk degerleri hesaplanmigtir.

o, =15 (6.9)
Burada o tokluk (J/em®) ve 4 " (cm?) kirilan kesitin alanidur.

6.8.3 Sertlik Deneyi

6.8.3.1 Numune Hazirlanmasi

Sikistirma dokiim ySntemiyle iiretiimig olan bloklardan, gravite dokiim yontemiyle {iretilmis
cubuklardan ve daha sonraki sicak ekstriizyon iglemi ile elde edilen gubuklardan ve T6 1sil
islemi yapilan pargalardan numuneler alinmistir. Paralellik de g6z 6niinde bulundurularak,

320, 400, 600, 800, 1000 mesh’lik zimparalardan gegirilmis ve ylizey hassasiyeti saglanmigtir.

6.8.3.2 Deneyin Yapilisi
Hazirlanan numunelerin sertlikleri, Brinell sertligi cinsinden, Riecherter marka sertlik 6lgme

cihazinda yapilmigtir. Sertlik Slgtimii i¢in 625 N’lik yiik ve 2,5 mm bilye ¢ap1 kullanilmistir.
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7. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

7.1 EDX Analizi Sonuglar:

Sikigtirma dokiim yontemiyle iiretilen %5 SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis
mikroyap1 goriintiisii Sekil 7.1°de verilmigtir. Bu alanda, 5 ayn noktada yapilan EDX
analizlerine ait sonuglar Sekil 7.2-7.6’da gosterilmistir.

Sekil 7.1 Sikigtirma dokiimle tiretilen %5 SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis
mikroyap: goriintiisti

EDX analizi sonucunda, 1 numarali noktada, agirlik¢a %100 SiC bulundugu tespit edilmistir
(Sekil 7.2). Matriks malzemesi ile SiC arayilizeyinde alinan 2 numarali nokta Mg,Si
¢okeltisidir ve Mg, Si, Al ve O, igermektedir (Sekil 7.3). Termodinamik agidan kararsiz bir
bolge olan matriks/partikiil arayiizeyine, Mg kolaylikla go¢ eder. Mg’nin yiiksek reaksiyona
girme 6zelligi nedeniyle, Mg,Si gibi intermetalikler partikiil yakininda ¢okelme egilimi
gostermektedirler. Magnezyumca zengin bolgeler, magnezyumca zengin ergiyigin diigiik
yiizey basinci ve iyi 1slatma kabiliyeti ile ilgili olarak, porozite igermemektedirler (Kalkanli
ve Sarioglu, 1995). Igyapidaki kiigiik siyah bolgeler iizerinde alinan 3 numarali noktanmn
analizi sonucunda, Al, Si, Mg ve O,’den meydana gelen Mg,Si oldugu goriilmektedir (Sekil
7.4). 4 numaral nokta, matriks alagimim meydana getiren Al ve Si’den ibarettir (Sekil 7.5).
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Igyapida beyaz renkte gériilen kisimlar iizerinden alian 5 numarali noktanin analizinde ise,
demirce zengin B-AlFeSi intermetalik fazinin varligy goriilmektedir (Sekil 7.6).

sic

Sekil 7.4 3 numarali noktadaki EDX analizi
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Sekil 7.6 5 numarali noktadaki EDX analizi

7.2 Mikroyap: Ozellikleri

Gravite dokiim ve sikigtirma d6kiim yOntemleriyle tiretilen ve ekstriizyonla sekillendirilen,
1s1l islemsiz ve T6 1s1l iglemli kompozit malzemelerin SEM ile g¢ekilen mikroyapilar1 Sekil
7.7-1.32°de goriilmektedir. Mikroyap: g¢ekimleri, geri yansimali goriintli (back scattering
electron image) olarak gergeklestirilmistir.

Gravite dokiim yontemiyle {iretilen kompozit malzemelerde yavas sofuma nedeniyle,
katilagma sirasinda SiC partikiillerin, en son soguyan &tektik bolgelere itilmesi s6zkonusudur.
Partikiillerin toplanmasina neden olan bu durum, matriks igerisinde homojen olmayan dagilim
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, SiC orammin diigiik olmasinin da homojen bir dagilim
saZlamay1 zorlagtirdig1 goriilmektedir. Yiiksek oranda SiC igeren kompozit malzemede birgok
katilagma cephesinin var olmasi, SiC dagilimimin homojen olmasim saglamaktadir

(Bindumadhavan vd., 2001). Bu nedenle %5 SiC igeren kompozit malzemenin mikroyapisi,
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homojen olmayan SiC dagilimi sergilemektedir (Sekil 7.7). Bunun yanisira, gravite dokiim
yonteminin bir sonucu olarak, takviye ile matriks arayiizey baginin zayif olmasi nedeniyle,
araylizeylerde bogluklar olugsmakta, bu da gekme dayanimi degerlerini diistirmektedir. Bogluk
olugumu, takviye oranimn artmasi ile artig gostermektedir. Ozellikle partikiillerin toplandig
kisimlarda, takviye ile matriks arasindaki bogluk olusumu da artmaktadir (Sekil 7.9). SiC
oraninin %15°e ¢ikmasiyla, partikiillerin toplanmasi ve olusan bosluklarin miktar1 artmustir.
Bu da yapidaki porozite yiizdesinin artmasi anlamina gelmektedir (Sekil 7.11).

Gravite dokiim yontemi ile {iretilen kompozit malzemelere uygﬁlanan T6 1s1l iglemi ile
mikroyapidaki Mg,Si ¢okeltileri, difiizyon olayi nedeniyle kiiresel hale gelmekte, bu da
kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin artmasini saglamaktadir (Sekil 7.8, 7.10 ve 7.12).
Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen plaka ve igne
seklindeki intermetalik bilesikler, T6 1s1l iglemi sonunda da yapida kalmakta ancak, keskin
koseler yuvarlandi@y icin zararh etkisi azalmaktadir. B-AlFeSi intermetalik bilegiklerinin

avantaji, dkiim sirasinda alagimin kaliba yapismasini énlemesidir.

Sikistirma dokiim yOntemiyle {iretilen matriks alagimi ve kompozit malzemelerin
mikroyapilar $ekil 7.13-7.20’de verilmigtir. Mikroyapinin, Si’li 6tektik i¢eren SiC’li birincil
Al dendritlerden olustugu goriilmektedir. Saf bir birincil Al dendrit ag1 olugturmak igin,
ergiyikte yiiksek sogutma oranindan faydalanilmakta ve bdylece daha homojen bir SiC
dagilim1 elde etmek miimkiin olmaktadir (Attia, 1993; Lee vd., 1996). SiC partikiil ilavesi,
ikincil fazi olusturan Si fazinin dagilimim ve morfolojisini etkilemekte ve demirce zengin
intermetalik fazin hacimsel oranimi degigtirmektedir (Buarzaiga ve Thorpe, 1994). Matriks
alagimimin mikroyapisinda, Mg,Si bilesiklerinin bolgesel olarak toplandigi ve Cin figiirii
seklinde ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 7.13). Sikigtirma dokiim yonteminde uygulanan
basing nedeniyle, matriks malzemesi ile SiC takviye araylizeyinde bosluk olusumu olduk¢a
azalmaktadir (Llee vd., 1996). Bdylece porozitenin az olmasi, gravite dékiim yontemiyle
tiretilen kompozit malzemelere oranla, cekme dayanimi, gentik darbe dayanimi ve sertligin
yiikselmesini saglamaktadir. Matriks alagiminda Mg,Si bilesigi yap: igerisinde bolgesel
toplanmalar gdstermesine ramen, kompozit malzemelerde bir ag seklinde diizgiin bir dagilim
gostermektedir. SiC oraninin artmasi, komsu tane sayilarinin da artmasina neden olmaktadir.
Bu da sikistirma dokiimde uygulanan basing nedeniyle, yliksek SiC oranlarinda, SiC
partikiillerin ¢atlamasina, hatta bazi bdlgelerde pargalanmasina yol agmaktadir (Sekil 7.15 ve
7.17). %15 SiC igeren sikigtirma dokiim mikroyapisinda goriilen bu partikiil gatlamalar: ve

pargalanmalar1 (Sekil 7.19), kompozit malzemenin ¢ekme dayanimim diislirmektedir. Yapida
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plakalar halinde veya igne seklinde bulunan demirce zengin B-AlFeSi fazi nedeniyle,

malzemenin stinekligi olumsuz etkilenmekte ve bu nedenle uzama degerleri diigmektedir.

Sikigtirma d6kiim ySntemiyle iiretilen matriks malzemesine uygulanan T6 1s1] iglemi ile (Sekil
7.14), 1s1l islemsiz mikroyapida bdlgesel olarak toplanan Mg,Si bilesikleri, yap: igerisinde
diizenli bir ag seklinde dagilmakta ve diftizyon nedeniyle keskin koselerden kurtulup kiiresel
hale gelmektedir (Sekil 7.16, 7.18 ve 7.20).

Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen kompozit malzemelerde ekstriizyon yoniine dik kesitteki
mikroyapilar Sekil 7.21-7.26°da, ekstriizyon yoniine paralel kesitteki mikroyapilar ise $ekil
7.27-7.32’de gosterilmektedir. Spigarelli vd.’nin (2002) AL,O; partikiille takviyeli 6061 Al
alagimi matriksli kompozit malzemeye uyguladig: sicak ekstriizyon isleminde oldugu gibi,
bizim ¢alismamizda da mikroyapi, yeniden billurlagmig, es eksenli ince tanelerden ve hem
tane sinirlarinda hem de tane iglerinde yerlesen nispeten yiiksek oranda ¢keltiden meydana
gelmektedir. Sicak ekstriizyon iglemi uygulanmasi ile yapidaki partikiil dagiliminin,
sikigtirma dokiim ydntemiyle tiretilen kompozit malzemelere oranla daha homojen bir hale
geldigi goriilmektedir (Sekil 7.21, 7.23 ve 7.25) (Nguyen vd., 1994; Kang vd., 2000; Borrego
vd., 2002). Sekillendirme igleminde basing uygulanmas: ile partikiil kirilmalar1 olugmaktadir.
%15 SiC igeren kompozit malzemede daha yogun olarak ortaya ¢ikan partikiil kirilmalar
nedeniyle, gekme dayammu ve sertlik degerleri diigmektedir.

Tokaji vd. (1999) ve Nguyen vd.’nin (1994) yaptig1 caligmalarda, sicak ekstriizyon islemi
sonucunda, partikiillerin ekstriizyon yoniinde yonlendifi goriilmiistir. Caligmamizda da
ekstriizyon yém‘ine paralel mikroyapilara bakildifinda, ekstriizyon isleminin bir sonucu
olarak, imal edilen ¢ubugun ekseni boyunca SiC partikiillerinin yonlendigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 7.30°da goriildiigi gibi, ekstriizyon iglemi, mikroyapida bantlagma olusumuna
neden olabilmektedir. Partikiil kirilmalari nedeniyle olusan boyut farkliliklar1 nedeniyle,
kompozit malzeme icerisindeki partikiillerin aym boyutta olmamasi, bantlasma olugumuna

sebep olmakta ve malzemelerin anizotropik dzellikler gostermesine yol agmaktadir.



Sekil 7.7 Gravite dokiim ySntemiyle iiretilen, agirlik¢a %5 SiC igeren kompozit malzemenin
SEM’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiisii (BSEI)

Sekil 7.8 Gravite dokiim yontemiyle liretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %5 SiC
igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii (BSEI)
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Sekil 7.9 Gravite dokiim yontemiyle tiretilen, agirlik¢a %10 SiC igeren kompozit malzemenin
SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii (BSEI)

Sekil 7.10 Gravite dokiim yontemiyle tiretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %10 SiC
igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI)



Sekil 7.11 Gravite doklim ySntemiyle iiretilen, agirlikga %15 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiisii (BSEI)

Sekil 7.12 Gravite doklim yontemiyle iiretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlikca %15 SiC
igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: gériintiisti (BSEI)
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Sekil 7.13 Sikistirma dokiim ydntemiyle tiretilen AlSi7Mg2 alagiminin SEM’de ¢ekilmis
mikroyap: gériintiisii (BSEI)

Sekil 7.14 Sikigtirma dokiim ydntemiyle iiretilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan AlISi7Mg2
alagiminin SEM’de ¢ekilmig mikroyap: goriintiisti (BSEI)
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Sekil 7.15 Sikistirma dkiim ySntemiyle tiretilen, airlikga %5 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: gériintiisii (BSEI)

Sekil 7.16 Sikistirma dokiim y6ntemiyle {iretilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %5
SiC i¢eren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmig mikroyap1 gériintiisii (BSEI)
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Sekil 7.17 Sikigtirma dékiim yontemiyle tiretilen, agirlikga %10 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii (BSEI)

Stlagtuama Dikim

Sekil 7.18 Sikistirma dokiim yontemiyle iiretilen ve T6 1s1] islemi uygulanan, agirlik¢a %10
SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de gekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI)
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Sekil 7.19 Sikigtirma dokiim yontemiyle {iretilen, agirlik¢a %15 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI)

AT e
Sikaziee

Sekil 7.20 Sikigtirma dokiim ySntemiyle iiretilen ve T6 1s1] islemi uygulanan, agirlik¢a %15
SiC igeren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriinttisti (BSEI)
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Sekil 7.21 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen, agirlik¢a %5 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii (BSEI)

Elstrizyon

Sekil 7.22 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %5 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI)
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Ekatriz

Sekil 7.23 Ekstrilizyon iglemi ile gekillendirilen, agirlik¢a %10 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmig mikroyap: goriintiisti (BSEI)

Sekil 7.24 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %10 SiC
iceren kompozit malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisii (BSEI)
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Elstrizzyo n

Sekil 7.25 Ekstrlizyon islemi ile sekillendirilen, agirlik¢a %15 SiC igeren kompozit
malzemenin SEM’de ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii (BSEI)

Sekil 7.26 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %15 SiC
igeren kompozit malzemenin SEM’de gekilmis mikroyap: goriintiisii (BSEI)
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Sekil 7.27 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen, agirlik¢a %5 SiC i¢eren kompozit
malzemenin ekstriizyon ySniine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI)

Sekil 7.28 Ekstriizyon islemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l islemi uygulanan, agirlik¢a %5 SiC
iceren kompozit malzemenin ekstriizyon yoniine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyapi
goriintiisti (BSEI)
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Sekil 7.29 Ekstriizyon islemi ile sekillendirilen, agirhik¢a %10 SiC igeren kompozit
malzemenin ekstriizyon y&niine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyap: goriintiisti (BSEI)

Sekil 7.30 Ekstriizyon iglemi ile sekillendirilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirhik¢a %10 SiC
iceren kompozit malzemenin ekstriizyon yoniine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmig mikroyapi
goriinttisti (BSEI)
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Sekil 7.31 Ekstriizyon islemi ile sekillendirilen, agirlikg¢a %15 SiC igeren kompozit
malzemenin ekstriizyon ydniine paralel kesitte SEM’de ¢ekilmis mikroyapi goriintiisii (BSEI)

Sekil 7.32 Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen ve T6 1s1l iglemi uygulanan, agirlik¢a %15 SiC
iceren kompozit malzemenin ekstriizyon y6niine paralel kesitte SEM’de gekilmig mikroyap:
goriintiisti (BSEI)
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7.3 Yogunluk ve Porozite Degerleri

Kangimlar kurali yardimiyla AlSi7Mg2 matriks alagimmin yogunlugu 2,670 g/em® olarak
hesaplanmigtir. Bu yogunluk degeri yardimiyla, ¢aliymamiz igin {iretilen kompozit
malzemelerdeki agirlik¢a SiC oranlarmin hacimsel oran olarak kargiliklari ve bu oranlara gore
teorik yogunluklar: tespit edilmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 Agirlikga SiC oranlarnin hacimsel oran olarak kargiliklar

Agirlik¢a SiC oram Hacimsel SiC oram Teorik yogunluk
(%) (%) (g/em’)
5 4,80 2,695
10 9,74 2,720
15 14,58 2,744

Ayrica, Leica marka Image Analyzer cihazi yardimiyla sikigtirma dokiim numunelerde tespit
edilen bolgesel partikiil oranlari, ortalama degerleriyle birlikte Cizelge 7.2°de verilmistir.
Numunelerin mikroyap: goriintiilerinde, belli bolgelerde SiC partikiillerinin toplandig:
gorillmektedir. Partikiil oranlarinin bolgesel olarak farklihk g6stermesi,

malzemelerin iiretimi sirasinda karigtirmanin yeterince iyi olmamasindan kaynaklanmaktadir.

kompozit

Cizelge 7.2 Image Analyzer ile tespit edilen bélgesel SiC partikiil oranlar

%5SiC %108SiC %158SiC
Olciim No | Olciilen %8iC | Olgiilen %8iC | Olgiilen %SiC
1 3,77 6,12 8,57
2 4,10 6,41 8,97
3 4,12 8,19 11,47
4 4,20 8,41 12,13
5 4,36 8,72 13,30
6 4,53 9,60 14,76
7 5,25 9,65 16,06
8 5,65 10,12 16,19
9 6,63 10,85 16,40
10 7,22 17,67 27,66
Ortalama 4,98 9,57 14,55

Archimedes prensibi ile yapilan &l¢timler sonucunda elde edilen yogunluk degerleri ve
porozite yiizdeleri Cizelge 7.3’te verilmisgtir.



Cizelge 7.3 Deneysel yogunluk ve hesaplanan porozite degerleri
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Hacimsel Deneysel Porozite

Malzeme SiC oran1 | yogunluk %)
(%) (g/em’) ’
AlSi7TMg2 0 2,652 0,67
Sikistirma Dokiimle | AISi7Mg2/%5SiC, 4,80 2,673 0,82
Uretilmig AlSi7Mg2/%108iC, 9,74 2,691 1,07
AlSi7TMg2/%158iC, 14,58 2,720 0,88
AlSi7TMg2/%58iC 4,80 2,625 2,6
Gravite Dkiimle Ve oo Do 901

Oretilmis AlSi7TMg2/%108iC, 9,74 2,475 )
AISi7TMg2/%158iC, 14,58 2,450 10,71
AlSi7TMg2/%5SiC; 4,80 2,667 1,04

Ekstriizyonla - -

Sekillendirilmis | AISITMg2/%10SiC, 9,74 2,687 1,21
AlSi7TMg2/%158iC, 14,58 2,696 1,75
AlSi7TMg2 0 2,645 0,94
Sikistirma Dkiimle AISi7M§2/%SSiC 4,80 2,672 0,85
Uretilmig+T6 Isil - - - 2 2 T3]

fslemi Uygulanms | AlSi7Mg2/%10SiC, 9,74 2,687 ,
AlSi7TMg2/%158iC, 14,58 2,723 0,77
Gravite Dokiimle | AlSi7TMg2/%5SiC, 4,80 2,625 2,6
Uretilmis+T6 Isil | AISi7Mg2/%10SiC, 9,74 2,480 8,82
Islemi Uygulanmis | A18i7Mg2/%158iC, 14,58 2,450 10,71
Ekstriizyonla AlSi7TMg2/%5SiC, 4,80 2,670 0,93
Sekillendirilmis+T6 | AISi7Mg2/%10SiC, 9,74 2,692 1,03
Isil Islemi Uygulanmis | A15i7Mg2/9%158iC, 14,58 2,696 1,75

Kompozit malzemelerin deneysel yogunluklarinin, agirlik¢a SiC oram ile degisimleri Sekil
7.33’te goriilmektedir. Gravite dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerde, SiC
oraninin artigtyla bosluk olusumu artmis ve deneysel yogunluklar diigmiistiir. Sikigtirma
dokiim yontemiyle {iretilen ve ekstriizyon ile sekillendirilen kompozit malzemelerin

yogunluklarinin, SiC oraninin artisiyla arttif tespit edilmigtir.
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Sekil 7.33 Kompozit malzemelerin deneysel yogunluk degerleri

Kompozit malzemelerin yogunluklarmin porozite yiizdesi ile degisimleri Sekil 7.34’te
gortilmektedir. Grafik incelendiginde, %5, %10, %15 SiC oranlarinda, gravite dokiim ve
sikistirma dokiim ySntemleriyle iiretilen ve ekstriizyon ile gekillendirilen ii¢ farkli bilesimdeki
kompozit malzemelerde; deneysel yogunluk degerlerinin minimum oldugu kosullarda
porozitenin maksimum oldugu, deneysel yogunlugun maksimum oldugu durumda ise

porozitenin minimum oldugu goériilmektedir.
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Sekil 7.34 %Porozite degerlerinin deneysel yogunluk degerleri ile degisimi

Kompozit malzemelerde SiC oraninin artmasi ile %porozite degerlerindeki degisimler Sekil
7.35, 7.36 ve 7.37°de goriilmektedir.

Gravite dokiim y6ntemiyle tiretilen kompozit malzemelerde, matriks malzemesi ile takviye
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malzemesi araylizeyindeki bagin zayif olmasi nedeniyle porozite yiizdeleri ¢ok yliksek
¢ikmigtir. Porozite yiizdeleri, SiC oranimnin artigiyla artmis; en yiiksek porozite ylizdesi, %15
SiC igeren numunede 10,71 olarak tespit edilmistir. Uygulanan T6 1sil islemi porozite
miktarlarinda 6nemli degigmelere sebep olmamigtir (Sekil 7.35).

12

~—<0—GD
— - — GD-T6

10

%Porozite

%SiC

Sekil 7.35 Isil islemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan gravite dékiim numunelerinde %porozite
degerlerinin agirlikga %SiC ile degigimi

Sikistirma dékiim y6ntemiyle iiretilen kompozit malzemelerde katilagma esnasinda uygulanan
yiiksek basincin etkisiyle, matriks ile takviye araylizeyinde bosluk olusumu azalmakta, bu
nedenle porozite yiizdeleri, gravite dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemelere oranla
diigmektedir (Lee vd., 1996). Yaptiimiz ¢alismada bu diiglig; %5, %10 ve %15 SiC igeren
kompozit malzemelerde sirasiyla, %69, %88 ve %92 olmugtur. Sikigtirma dokiim yontemiyle
tiretilen matriks malzemesinde porozite yiizdesi 0,67 iken, %5 SiC igeren kompozit
malzemede %21°lik bir artigla 0,82’ye, %10 SiC i¢eren kompozit malzemede ise yaklagik
%358’lik bir artigla 1,07°ye ylikselmigtir. Dolayisiyla, SiC oraninin artmastyla, literatiirdeki
incelenen ¢aligmalarda oldugu gibi, porozite ylizdeleri artmigtir. Bunun nedeni, mikroyapida
homojen olarak dagilim g&stermeyen SiC partikiillerinin biraraya toplanmasiyla aralarinda
bogluklarin olusmasidir. Uygulanan T6 1s1l iglemi ile %15 SiC igeren kompozit malzemede
porozite degeri %13 diiserken, digerlerinde artmigtir. Bu artis matriks malzemesinde yaklagik
%39 olmugtur (Sekil 7.36).
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Sekil 7.36 Isil islemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan sikistirma dokiim numunelerinde
Y%porozite degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi

Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen kompozit malzemelerde porozite ylizdesi, sikistima
dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemelere oranla artmistir. Yine ekstriizyonda da SiC
oraninin artmastyla, porozite yiizdeleri artmigtir. SiC orant %5’ten %15’e artarken, yapidaki
porozite yiizdesinin 1,04’den %65°1ik bir artigla 1,75’e ¢ikti1 saptanmistir (Sekil 7.37). T6

1s1l iglemi uygulanmasi ile porozite yiizdesinde 6nemli bir degisme olmadig: belirlenmisgtir.
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Sekil 7.37 Isul iglemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde %porozite
degerlerinin agirlikgca %SiC ile degigimi

Bindumadhavan vd.’nin (2001a), ergiyik karigtirma teknigiyle tirettikleri %15 SiC takviyeli
A356 Al alagimi matriksli kompozit malzemede yaptiklar1 porozite Slgtimleri sonucunda,

hacimsel SiC oranmnimn artistyla porozite yiizdesinin yiikseldigini tespit etmislerdir. Uretim
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esnasinda biraz daha uzun zaman karigtirma iglemi yapilan daha yiiksek hacimsel SiC oranina
sahip kompozit malzemelerde bunun sebebi, ergiyik metal karigimina giren hava baloncuklari
miktarmin fazla olmasidir. Kompozit malzemeye katilan SiC ile kompozit malzemedeki
porozite miktar1 arasinda, pozitif bir iligki oldugu belirlenmistir. Bu iligkinin ikinci dereceden
denklemi,

P =2,19+0,365 — 0,006S> (7.1)

olarak ¢ikmaktadir. Burada, P dokiimdeki porozite ylizdesi, S ise hacimsel %SiC oramdir.
Bu denklem, elde edilen verilerle 0,9998°1lik bir bagint: katsayisiyla uygunluk saglamaktadir.

7.4 Ultrasonik Ses Hiz1 Olgiimii Yardimiyla Belirlenen Elastiklik Modiilii
Ultrasonik ses hizi 6lgiimii ile belirlenen elastiklik modiilleri Cizelge 7.4’te verilmistir.
Paralel yon, sikistirma dokiim bloklarimin ve ekstriizyon ¢ubuklarinin enine kesitinden alinan

numunelerdeki 6l¢timleri, dik yon ise boyuna kesitteki 6l¢timleri belirtmektedir.

Cizelge 7.4 Ultrasonik yontemle 6lgtilen ses hizlar1 ve elastiklik modiilleri
Agirlikga Dik | Paralel | Dik

. Paralel , .
Malzeme SiC yonde yonde | yonde | ydnde | Poisson E
orant |7 (m/s) Vi Vr Vr  |oram (u) | (GPa)
(%) - (m/s) | (m/s) | (m/s)
AlSi7TMg2 0 6636 6588 3293 3274 0,16 |66,54
Sikigtirma AlSi7TMg2/%58iC, 5 6721 6778 3429 3494 0,18 | 7549

Dokiimle Uretilmis AISiTMg2/%10SiC, | 10 6762 | 6817 | 3435 | 3546 | 0,18 |77,24
AISi7TMg2/%15SiC,| 15 6960 | 7046 | 3635 | 3693 | 0,19 |86,96

AlSiTMg2/%58iC, 5 6696 | 6605 | 3462 | 3354 | 0,18 |73,03
Ekstriizyonla . o .
Sekillendirilmis AlSi7Mg2/%108iC, 10 6759 | 6931 | 3571 | 3620 | 0,19 82,79
AlSi7TMg2/%15SiC, 15 6899 | 7010 | 3547 | 3513 . 0,18 |78,69
AlSi7TMg2 0 6626 | 6591 | 3224 3292 | 0,17 |65,31
Sikistirma -
Déokiimle AlSi7TMg2/%58iC, 5 6730 | 6695 | 3431 | 3478 | 0,18 | 75,37

UretilmigtT6 Isil | A|Si7Mg2/%108SiC,| 10 6822 | 6744 | 3464 | 3495 | 0,18 |76,53
Islemi Uygulanmig - -

AISITMg2/%15SiC,| 15 7190 | 7018 | 3638 | 3585 | 0,18 |83.24

Ekstriizyonla | AlSi7Mg2/%5SiC, 5 6687 | 6696 | 3327 | 3353 | 0,17 |69,07

Sekillendirilmis+T6 AISiTMg2/%10SiC, | 10 6827 | 6879 | 3608 | 3625 | 0,19 |83,99

Isil Islemi
Uygulanmg AlSi7TMg2/%158iC, 15 6945 6828 3525 3520 0,18 |78,63

Sikigtirma dokiim yontemiyle iiretilen bloklardan alinan numuneler tizerindeki boyuna ve

enine ultrasonik ses hiz1 Slgtimleri sonucunda, artan SiC partikiil orani ile ses hizlarmin arttig1



94

tespit edilmistir. Uygulanan T6 1s1l iglemi, eksene paralel olarak yapilan boyuna dalga
Olglimiinde matriks malzemesinde ses hizinin diigmesine, kompozit malzemede ise
yiikselmesine sebep olmugtur. Eksene dik yapilan boyuna ses hizi &lglimlerinde ise T6 1s1l
isleminin, matriks malzemesinde ses hizinin yiikkselmesine, kompozit malzemede ise

diismesine sebep oldugu belirlenmigtir. Bu numunelerde yapilan enine ses hizi 6l¢timlerinde

de benzer degerler elde edilmistir (Sekil 7.38 ve 7.39).
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Sekil 7.38 Isil iglemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan sikigtirma dokiim numunelerinde eksene
paralel ve dik olarak 6l¢iilen boyuna ses hizi degerlerinin agirlik¢ca %SiC ile degisimi
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Sekil 7.39 Isil iglemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde eksene
paralel ve dik olarak 6l¢iilen enine ses hiz1 degerlerinin agirlikga %SiC ile degigimi

Sekil 7.38 ve 7.39°da SD//; sikigtirma dokiim numunelerde blok eksenine paralel yonii, SD-
T6//; 151l iglemli sikigtirma dSkiim numunelerde eksene paralel yonii, SD-dik ve SD-T6-dik
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ise; eksene dik yondeki ol¢timleri ifade etmektedir.

Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen gubuklardan alinan numuneler tizerinde yapilan ses hizi
Olgiimlerinde ise, %5 ve %10 SiC iceren numunelerde SiC orammmin artigiyla yine ses
hizlarimin arttif1 saptanmagtir. %15 SiC partikiil igeren numunelerde ise, 6zellikle enine dalga
Slglimlerinde, %10 SiC iceren numunelerle kargilagtirildiginda ses hizinda diisme oldugu
goriilmiistlir (Sekil 7.40 ve 7.41).
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Sekil 7.40 Isil islemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde eksene paralel
ve dik olarak 6l¢iilen boyuna ses hizi degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi
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Sekil 7.41 Isil iglemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde eksene paralel
ve dik olarak ¢lgiilen enine ses hiz1 degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi

Sekil 7.40 ve 7.41°de Ekst//; ekstriizyon numunelerinde gubuk eksenine paralel y6nii, Ekst-
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T6//; 151l iglemli ekstriizyon numunelerinde eksene paralel yonii, Ekst-dik ve Ekst-T6-dik ise;
eksene dik yondeki Sl¢timleri ifade etmektedir.

Ultrasonik 6l¢timlerden elde edilen ses hizi degerleri ile (6.6) denklemi yardimiyla Poisson
oranlar1 hesaplanmigtir. Bu degerler ve malzeme yogunluklar (6.7) ve (6.8) denklemlerinde
yerlerine konarak elastiklik modiilleri belirlenmigtir. Hesaplanan elastiklik modiillerinin
agirlikga %SiC oran ile degisimi Sekil 7.42°deki grafikte gosterilmisgtir.
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Sekil 7.42 Elastiklik modiiliiniin agirlik¢a %SiC ile degisimi

Attia’nin (1993) ve Jung vd.’nin (1997) yaptig: ¢aligmalarda buldugu sonuglarda oldugu gibi,
bizim c¢aligmamizda elde edilen sonuglara da bakildiginda, sikistirma dékiim yontemiyle
iiretilen kompozit malzemelerde SiC oranmmmin artigtyla, yogunlugun artmasi nedeniyle
elastiklik modiiliintin arttig1 gorilmistiic. Lee vd. (1996), sikistirma dokiim yOntemiyle
tirettigi, 9-10 um boyutunda, hacimce %15 SiC partikiil takviyeli A356 Al alagimi matriksli
kompozit malzemenin elastiklik modilinti 90 GPa olarak belirlemigtir. Caliymamizda
kullandigimiz AISi7Mg2 matriks alagiminin elastiklik modiilii 66,54 GPa iken, %5, %10 ve
%15 SiC igeren kompozit malzemede sirasiyla, 75,49 GPa, 77,24 GPa ve 86,96 GPa olarak
hesaplanmigtir. Buna gore, %15 SiC i¢eren kompozit malzemenin elastiklik modiilii, matriks
alagimina oranla %31 artmistir. Uygulanan T6 1s1] iglemi sonucunda elastiklik modiillerinde
¢ok kiiciik oranlarda diigmeler olmugtur. Bu diistis en fazla, %15 SiC igeren kompozit
malzemede yaklagik %4 olarak gergeklesmistir.

Ekstriizyonla gekillendirilen numunelerde ise, SiC partikiilleri ekstriizyon dogrultusu boyunca
yonlendiginden, %5 SiC igeren numunenin elastiklik modiilti 73,03 iken, %10 SiC igeren
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kompozit malzemede %13’lik bir artigla 82,79 GPa degerine yiikselmistir. SiC oram %15°¢
¢iktifinda ise elastiklik modiilii diigmiis ve 78,69 GPa olmugtur. T6 1s1l iglemi, %5 ve %15
SiC oranlarinda elastiklik modiiliinii diigtirmiis, %10 SiC oraninda arttirmigtir.

7.5 Mekanik Ozellikler
Kompozit malzemelerin mekanik dayanimlari; ¢ekme dayanimi, %uzama, ¢entik darbe

dayanimi ve sertlikleri agisindan degerlendirilmistir.

7.5.1 Cekme Dayamm Ozellikleri
AlSi7Mg2 alagimina ve deneylerde kullanilan tiim kompozit malzemelere ait gekme dayanimi
degerleri ve %uzama degerleri Cizelge 7.5’te verilmigtir. SiC partikiil oranina, liretim

yontemine, ekstriizyon iglemine ve T6 1sil islemine bagli olarak, kompozit malzemelerin

¢ekme dayanimlar: farkliliklar géstermisgtir.

Cizelge 7.5 Kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi ve %uzama degerleri

Agirlikca Gl
Mal SiC D Uzama
alzeme ayanimi o
orani (MPa) (%)
()

AlSi7TMg2 0 199 2,7
Sikigtirma Dokiimle | AISi7Mg2/%58iC, 5 152 1,6
Uretilmig AlSi7TMg2/%108iC, 10 167 1,9
AlSi7TMg2/%15S8iC, 15 156 1,5
f vl AlSi7TMg2/%58iC, 5 110 1,8
Gra%tr‘;tgglki‘s‘mle AISITMg2/%108iC, | 10 50 1.7
AlSi7Mg2/%158iC, 15 69 2,2
n AlSi7TMg2/%58iC, 5 166 9,6
Sflfiﬁ?ilyh?inhl;is CAISTMe2/%108iC, | 10 175 7.9
AlSi7TMg2/%15SiC, 15 164 5,3
- AlSi7Mg2 0 192 2,2
S?Eiﬁrﬁfs E})lg‘;‘:ﬁe AISTTME2/%38iC, 5 181 1.4
islemi Uygulanmis AlSi7TMg2/%108iC, 10 196 1,4
AlSi7TMg2/%158iC, 15 189 1,0
Gravite Dokiimle | AlSi7Mg2/%58SiC, 5 96 1,7
Uretilmig+T6 Isil | AISi7Mg2/%108SiC, 10 71 0,7
Islemi Uygulanmig | AISi7Mg2/%15SiC, 15 36 0,4
Ekstriizyonla AlSi7Mg2/%58iC, 5 188 2,6

Sekillendirilmig+T6 | AlSi7Mg2/%108SiC, 10 204 51
Isil iglemi AlSiTMg2/%158iC, 15 204 6,0

Gravite dokiim yOntemiyle iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlari porozite




98

miktarmin fazla olmasi nedeniyle diisiik ¢ikmigstir. %5 SiC igeren kompozit malzemenin
¢ekme dayanimi 110 MPa iken, SiC oramt %10’a ciktiginda %55°lik diigtisle 50 MPa
olmustur. %15 SiC oraninda ise ¢gekme dayamimi 69 MPa’ya ylikselmistir. %10 SiC igeren
kompozit malzemede ¢ekme dayanmmimin diisiik ¢ikmasimin nedeninin, numunelerin
cikarildigi bolgedeki yiikksek porozite miktar1 oldugu distintilmektedir (Sekil 7.43).
Uygulanan T6 1s1] iglemi ile %10 SiC igeren kompozit malzemenin ¢gekme dayaniminda %42
oraminda artig, digerlerinde ise diisiis meydana gelmigtir. En diigiik ¢cekme dayanimi ise, %15
SiC igeren kompozit malzemede 36 MPa olarak &l¢lilmiistiir (Sekil 7.44).
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Sekil 7.43 Gravite dokiim numunelerinde ¢gekme dayanimi degerlerinin agirlik¢a %SiC ile

degisimi
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Sekil 7.44 T6 1s1l islemi uygulanan gravite dokiim numunelerinde ¢gekme dayanimi
degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi
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Sikistirma dokiim ydntemiyle iiretilen tiim kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlar: Sekil
7.45te gorildiigl gibi, aym yontemle tiretilen matriks alagimina gore diisme egilimindedir.
Bunun nedeni, toplanmalar, porozite ve biiziilmeler seklindeki igyapir hatalaridir (Seo ve
Kang, 1999). Matriks alagiminin ¢gekme dayanimi 199 MPa iken, 6rnegin agirlik¢a %5 SiC
partikiil igeren kompozit malzemenin ¢ekme dayammi, matriks alasgimmmn ¢ekme
dayammindan %24 oraninda daha diisiik ¢ikmig ve 152 MPa olarak Sl¢lilmiigtiir. Bu dstis,
%10 SiC iceren kompozit malzemede %16, %15 SiC igeren kompozit malzemede ise %22
oraninda olmugtur. Sikistirma dokiim ySntemiyle tiretilen kompozit malzemelerin kendi
aralarindaki kargilagtirmasinda ise, SiC oraninin ¢ekme dayamimim diisiik oranlarda
degistirdigi belirlenmigtir. SiC orani %5°’ten %10°a ¢iktiginda ¢ekme dayaniminm arttigi,
%15’¢ yiikseldiginde tekrar diigtiidii gériilmiistiir. Bu diigtis, sikistirma doékiim yonteminde
uygulanan basing nedeniyle, yiiksek SiC oraninda partikiil kirlmalarmin meydana gelmesi
nedeniyledir. Sikigtirma dokiim ile {iiretilen kompozit malzemelerde en yiiksek ¢ekme
dayanimi, %10 SiC igeren kompozit malzemede 167 MPa olarak Sl¢lilmiistiir.

Sikigtirma dokiim numunelerine T6 1s1l iglemi uygulanmasiyla, matriks malzemesinin ¢cekme
dayanmiminda %4 oraninda diigiis olmasina ragmen, kompozit malzemelerin ¢ekme
dayanimlarinda artig goriilmiigtiir (Sekil 7.46). Bunun nedeni, 1sil islem sonucunda,
intermetalik bilesiklerin kiiresel hale gelmesidir. Bu durum Duralcan sirketinin SiC partikiil
takviyeli Al alagimi matriksli kompozit malzeme iizerinde yaptig1 ¢gekme deneyinde de ortaya
¢ikmistir (Kaczmar vd., 2000). Caligmamizda en biiyiik ¢ekme dayamimi artisi, %15 SiC
iceren kompozit malzemede %21 ile gerceklesmistir. T6 1s1l islemi sonucunda maksimum

cekme dayanimi degeri, %10 SiC igeren kompozit malzemede 196 MPa olarak belirlenmigtir.
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Sekil 7.45 Sikigtirma dékiim numunelerinde gekme dayanimi degerlerinin agirlikga %8SiC ile
degisimi
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Sekil 7.46 T6 1s1] iglemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde ¢ekme dayanimi
degerlerinin agirlikga %SiC ile degisimi

Kompozit malzemelere sikistirma dokiim sonrasi sicak ekstriizyon iglemi uygulanmas: ile
ekstriizyon yoOniine paralel partikiil yonlenmesi nedeniyle, ¢ekme dayanimlari artmistir.
Sikigtirma dokiim yontemiyle {iretilen kompozit malzemelerle karsilagtirildiginda, %5, %10
ve %15 SiC igeren kompozit malzemeler i¢in bu artig sirasiyla, %9, %5 ve %S5 oraninda
gerceklesmigtir. Ekstriizyon numunelerinde de maksimum ¢ekme dayanimi, %10 SiC igeren
kompozit malzemede 175 MPa olarak 6lgtilmiistlir. %15 SiC igeren kompozit malzeme,
partikiil kilmalar1 nedeniyle, en diigiik gekme dayanimi degerini vermistir (Sekil 7.47).
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Sekil 7.47 Ekstriizyon numunelerinde ¢gekme dayanimi degerlerinin agirlikga %SiC ile
degisimi

Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen kompozit malzemelerden alinan numunelere T6 1s1l
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islemi uygulanmas: ile yapidaki intermetalik bilegiklerin kiiresel hale gelmesi nedeniyle,
¢ekme dayanmimlarinda artis meydana gelmigtir. Bu artig, %5 SiC igeren kompozit malzemede
%13 oraninda, %10 SiC igeren kompozit malzemede %17 orammnda ve %15 SiC igeren
kompozit malzemede ise %24 oraninda olmustur. %10 ve %15 SiC oranlarindaki kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimlar esit ¢ikmis ve 204 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Bu deger, tiim
kompozit malzemeler igerisinde maksimum deger olarak tespit edilmigtir (Sekil 7.48).
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Sekil 7.48 T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde ¢ekme dayanimi degerlerinin
agirhkca %SiC ile degigimi

Sekil 7.49 ve Sekil 7.50°de, tiim kompozit malzemeler i¢in Slgiilen ¢gekme dayanmimlari, SiC

oranina bagh olarak grafikler halinde kargilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 7.49 Isil iglemsiz numunelérde gekme dayanimi degerlerinin agirlikga %SiC ile
degisimlerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 7.50 T6 1s1] islemi uygulanan numunelerde ¢ekme dayamimi degerlerinin agirlik¢a %SiC
ile degigimlerinin karsilagtirilmasi

752 %Uzama Ozellikleri
Cekme deneyi sonunda kompozit malzemelerin %uzama miktarlar1 hesaplanmig ve Sekil

7.51, 7.52 ve 7.53’teki grafikler elde edilmigtir.

Gravite dokiim ySntemiyle tiretilen kompozit malzemelerin uzama yiizdelerinin SiC orani ile
degisimleri Sekil 7.51°de goriilmektedir. SiC orammin artmasi ile %uzama miktarlar
diigmektedir. Buna gore, %5 SiC igeren kompozit malzemede %uzama degeri 1,8 iken, SiC
oraninin %10’a ¢ikmasiyla 1,7°ye diigmiistiir. %15 SiC i¢eren numunede ise bu deger yine
yiikselme egilimi g6stermis ve 2,2 olmugtur. Uygulanan T6 1s1l iglemi ile uzama yiizdelerinde,
1s1l islemsiz numunelere oranla diisme oldugu tespit edilmistir. T6 1s1] iglemli numunelerde
SiC oranmin artmasiyla, uzama miktarlar1 diigmiistiir. %5 SiC igeren numunenin %uzamasi
1,7 iken, %10 SiC igeren kompozit malzemede bu deger yaklagik %59°1uk bir distisle 0,7’ye,
%15 SiC igeren kompozit malzemede ise yaklagik %76°lik bir diisiisle 0,4’ inmigtir.
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Sekil 7.51 Isil iglemsiz ve T6 1s1l iglemi uygulanan gravite dSkiim numunelerinde %uzama
miktarlarinin agirhik¢a %SiC ile degisimi

Sikigtirma dokiim yoOntemiyle tiretilen matriks malzemesinin uzama ylizdesi 2,7 olarak
hesaplanmigtir. SiC ilavesi ile %uzama degeri diigmiis, fakat artan SiC orani ile artmistir. %5
SiC katilarak iiretilen kompozit malzemede bu deger, yaklasik %40°lik bir diistis gstermis ve
1,6 olmugtur. SiC oraninin %10’a ¢ikmasiyla %uzama degeri 1,9°a yiikselmis, %15 SiC’de
ise, partikiil kirilmalar1 nedeniyle tekrar diigerek 1,5 olmustur. Uygulanan T6 1s1l islemi,
%uzama degerlerinde diislise neden olmugtur. Matriks malzemesinde bu diisiis, %19 oraninda
olmus ve %uzama degeri 2,2 olarak hesaplanmigtir. %5 ve %10 SiC igeren kompozit
malzemelerde %uzama degeri esit ¢ikmig ve 1,4 olmugtur. %15 SiC igeren kompozit
malzemede bu deger yaklagik %28°lik bir diisiigle 1,0 olarak tespit edilmigtir (Sekil 7.52).
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Sekil 7.52 Isil iglemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan sikigtirma dokiim numunelerinde %uzama
miktarlarimn agirlik¢a %SiC ile degisimi
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Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen kompozit malzemelere bakildiginda, partikiil yonlenmesi
ve ekstriizyon Oncesi uygulanan tavlama iglemi nedeniyle, %uzama degerlerinde, gravite
dskim ve sikigtirma dokim yontemiyle iiretilen kompozit malzemelere oranla oldukga
yiiksek degerler elde edilmistir. Omegin %5 SiC igeren sikistirma dokiim kompozit
malzemenin %uzama degeri, ekstrlizyon iglemi uygulanmasiyla %500°lik bir artigla 9,6’ya
cikmistir. Ekstrlizyon numunelerinde SiC oraninin artigiyla ise, %uzama degerlerinde
diismeler goriilmiistiir. %10 ve %15 SiC igeren numunelerin %5 SiC i¢eren numuneye oranla
gosterdigi diigtis sirastyla, %18 ve %45 olmustur. T6 1s1l iglemi uygulanmasiyla, %5 ve %10
SiC i¢in, 181l iglemsiz numunelere oranla, %uzama degerlerinde diisiigler, %15 SiC orani igin
ise artig tespit edilmistir. T6 1s1l iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinin kendi aralarinda
yapilan kargilagtirmasinda ise, SiC oraninin artmas: %uzama degerlerini arttirmigstir. %5 SiC
iceren numunede %uzama degeri 2,6 iken, %10 ve %15 SiC i¢eren numunelerde bu deger

sirasiyla, 5,1 ve 6,0 olarak belirlenmigtir (Sekil 7.53).
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Sekil 7.53 Isil islemsiz ve T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde %uzama
miktarlarinin agirlikga %SiC ile degigimi

7.5.3 Centik Darbe Dayanim Ozellikleri
Centik darbe deneyi ile belirlenen kirma igi ve hesaplanan tokluk degerleri Cizelge 7.6’da

verilmigtir.
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Cizelge 7.6 Kompozit malzemelerin darbe dayanim ve tokluk degerleri

Agirlikga
. Kirma| Tokluk
Malzeme Sl(i (;Sam isi (7) (kgfm/cm?')
AlSi7Mg2 0 1,40 0,18
Sikistirma Dokiimle | ALSi7Mg2/%SSiC, 5 1,50 0,18
Uretilmis AlSi7Mg2/%10SiC, 10 1,30 0,16
AlSi7Mg2/%15SiC, 15 1,30 0,16
Gravite DSkt AISi7Mg2/%58iC, 5 1,35 0,16
avite Dokiimle . o -

Uretilmis AlSl7Mg2/A>IOSTCp 10 0,90 0,11
AlSi7Mg2/%15SiC, 15 0,80 0,10
AlSi7TMg2/%58iC 5 6,70 0,79
Bkstrlzyonla e o st 10 | 465 | 056

Sekillendirilmis £ P ’ ’
AlSi7Mg2/%15S8iC, 15 6,15 0,75
AlSi7TMg2 0 3,00 0,37
S[ﬂﬁzzrﬁ; Egﬁglle AISI7Mg2/%5SiC, 5 220 | 027
Isleml Uygulanm1§ AIS17Mg2/%1081Cp 10 2,20 0,27
AISi7Mg2/%158iC, 15 2,00 0,24
Gravite Dokiimle | AISi7Mg2/%58iC, 5 2,40 0,29
Uretilmig+T6 Is1l | AlSi7Mg2/%108SiC, 10 1,00 0,12
Islemi Uygulanmis | A18i7Mg2/%15SiC, 15 090 | 0,11
Ekstriizyonla | AISi7Mg2/%5SiC, 5 6,10 0,73
Sekﬂ%:ﬁdilsflle]hi‘ffT6 AlSi7Mg2/%108iC, 10 | 725| 087
Uytins AlSi7Mg2/%158iC, 15 7.25 0,88

Gravite dokiim ySntemiyle tiretilen kompozit malzemelerde, porozite miktarinin fazla olmasi
sebebiyle, kirma igi degerleri diisiik ¢ikmigtir. Artan SiC oram ile darbe dayanimi diigmiigtiir.
Tiim kompozit malzemeler igerisinde en diigiik kirma isi, 0,80 J ile %15 SiC igeren gravite
dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemede OSlgiilmiistiir (Sekil 7.54). T6 1s1] iglemi
sonucunda, kirma igi, dolayisiyla tokluk degerlerinde, 1s1l iglemsiz numunelere oranla artis
olmustur. Bu artig, %5 SiC igeren kompozit malzemede yaklagik %78 oraminda
gerceklesmigtir (Sekil 7.55).
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Sekil 7.54 Gravite dokiim numunelerinde kirma iginin agirlik¢a %SiC ile degisimi
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Sekil 7.55 T6 1s1l islemi uygulanan gravite dékiim numunelerinde kirma isinin agirlik¢a %SiC
ile degigimi

Sikistirma dokiim yontemiyle liretilen matriks alagiminin kirma igi degeri 1,40 J olarak
Olgtilmiistiir. %5 SiC ile takviye edilmesiyle elde edilen kompozit malzemenin kirma isi ise
1,50 J olmug ve bdylece darbe dayaniminda yaklagik %7°1ik bir artis saglanmigtir, Ancak SiC
oraninin artmasiyla porozite miktar1 arttifindan, darbe dayanim degeri tekrar diigiis gostermis;
%10 ve %15 SiC igeren kompozit malzemelerde kirma igi 1,30 J degeriyle birbirine esit
cikmigtir (Sekil 7.56). Bu numunelere T6 1s1l iglemi uygulanmasiyla, matriks alagimimin kirma
isi degeri yaklagik %114°liik bir artigla 3,00 J’ye ulagmigtir. Sikistirma dokiim yontemiyle
tiretilen kompozit malzemelerin 1s1l iglemi sonucunda intermetalik bilesiklerin kiiresel hale
gelmesi nedeniyle, kirma isi degerleri artmigtir. SiC orannin artisi ile kirma isi degerleri
diisme egilimi g6stermigtir (Sekil 7.57).
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Sekil 7.56 Sikistirma dokiim numunelerinde kirma iginin agirlik¢a %SiC ile degisimi
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Sekil 7.57 T6 1s1l islemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde kirma iginin agirlikga
%SiC ile degigimi

Ekstriizyon islemi ile sekillendirilen kompozit malzemelerde ise homojen partikiil dagilimi ve
yeniden billurlagmis tane yapisi sayesinde, en yiiksek darbe dayanim1 degerlerine ulagilmgtr.
%5 SiC igeren kompozit malzemede kirma igi degeri 6,70 J olarak dlgiilmiis, SiC oram %10’a
ciktiginda ise bu deger 4,65 J’ye diigmiistiir. %15 SiC igeren kompozit malzemede kirma isi
degeri tekrar ylikselmis ve 6,15 J olmustur (Sekil 7.58). T6 1s1l iglemi uygulanmasiyla, %5
SiC igeren kompozit malzemenin kirma igi yaklagik %9°1luk bir diigtisle 6,10 J olmus, %10 ve
%15 SiC igeren kompozit malzemelerin darbe dayanimlari ise ylikselmigtir. Kirma isi degeri
her iki kompozit malzemede de 7,25 J olarak Olgiilmiigtiir. Bu deger tiim kompozit
malzemeler icerisindeki en yiiksek deger olmugtur (Sekil 7.59).
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Sekil 7.58 Ekstriizyon numunelerinde kirma isinin agirhik¢a %SiC ile degisimi
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Sekil 7.59 T6 1s1] iglemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde kirma iginin agirlikga %SiC ile
degisimi

Tim kompozit malzemeler i¢in Slgiilen kirma isi degerleri, agirlikga %SiC oranina bagh

olarak Sekil 7.60 ve Sekil 7.61°de, grafikler halinde karsilastirmali olarak verilmistir.



109

9,00
— ©—-GD
7,50 —O0—S5D
A
S 6,00 T e | B — st
~ ——
= T~aA-—"
s 4,50 B
E 3,00

0 5 10 15
%SiC

Sekil 7.60 Isil islemsiz numunelerde kirma iginin agirlikga %SiC ile degisiminin

kargilagtirilmasi
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Sekil 7.61 T6 151l islemi uygulanan numunelerde kirma iginin agirlik¢a %SiC ile degisiminin
kargilagtirilmasi

7.5.4 Sertlik Degerleri

Kompozit malzemelerin sertlik olgiimleri sonucunda Brinell sertlik cinsinden degerleri

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Gravite dokiim numuneleri tizerinde yapilan sertlik l¢timleri sonucunda, artan SiC oranina
bagh olarak, sertlik degerlerinde diigme oldugu goriilmiigtiir. %5 SiC igeren numunenin
sertlii 71 HB iken, %10 SiC igeren numunede bu deger %15 oraninda diiserek 60 HB
olmustur. %15 SiC i¢eren numunede ise %231tk bir diigiisle 55 HB olarak dlgiilmiistiir (Sekil

7.62). Gravite dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemelere uygulanan T6 1sil iglemi
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sonucunda bulunan sertlik Slgtim degerleri, 1s1l islem gérmemis numunelere oranla, sirasiyla
%5 SiC igeren kompozit malzemede yaklagik %18, %10 SiC igeren kompozit malzemede %2
artig gosterirken, %15 SiC igeren kompozit malzemede ise yaklagik %2 oraninda diismiistiir
(Sekil 7.63).

Cizelge 7.7 Kompozit malzemelerin sertlik degerleri

Agulika | o o
Malzeme SiC oram (HB)
(%)
AlSi7TMg2 0 80
Sikistirma Dokiimle | AISi7Mg2/%58iC, 5 68
Uretilmig AlSiTMg2/%108iC, 10 73
| AlSi7TMg2/%158iC, 15 92
AlSi7TMg2/%58iC 5 1
Gravite Dokiimle 1 £ oo l,p !
Oretilmis AlSi7TMg2/%108SiC, 10 60
AISi7TMg2/%15SiC, 15 55
AISi7TMg2/%58iC 5 53
Ekstriizyonla 1 = 00 l,p
$ eklllendlnlrms AISI7Mg2/ %1 OSICp 10 65
AlSiTMg2/%15SiC, 15 56
S », AlSiTMg2 0 79
kigtirma Dokiimle A o
Uretilmig+T6 Isil AIS%7Mg2 Lo SE > e
Islemi Uygulanmug | AISi7Mg2/%108iC, 10 89
AISi7TMg2/%158iC, 15 112
Gravite Dékiimle | AlSi7Mg2/%58iC, 5 84
Uretilmig+T6 Isil | AISi7Mg2/%108SiC, 10 61
Islemi Uygulanmis | \1q:7v100/96158icC, 15 54
kﬁlfstt;'{Z}{;qla AlSi7TMg2/%58iC, 5 86
selllendirilmigtT6 |,y 100 me10siC, 10 97
Isil Islemi
Uygulanmig | AISi7Mg2/%158iC, 15 103
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Sekil 7.62 Gravite dokiim numunelerinde sertlik degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi
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Sekil 7.63 T6 1s1l iglemi uygulanan gravite dokiim numunelerinde sertlik degerlerinin
agirlikca %SiC ile degisimi

Sikigtirma dokiim numunelerinin sertlik Slg¢timleri sonucunda, matriks alagiminin sertligi 80
HB olarak bulunmugtur. %5 ve %10 SiC ilave edilerek iiretilen kompozit malzemelerin sertlik
degerleri sirasiyla 68 HB ve 73 HB olarak Ol¢ililmiis ve bu degerlerin, igyapi hatalari
nedeniyle, matriks malzemesinin sertlik degerinden daha diisiik oldugu goriilmistiir. Buna
kargilik, %15 SiC igeren kompozit malzemenin sertliginin matriks alagiminin sertligine oranla
%15 arttign ve 92 HB’ye yiikseldigi belirlenmigtir. Kompozit malzemedeki SiC oraninin
artmasiyla sertlik degerleri yiikselme egilimi gOstermistir (Sekil 7.64). T6 1s1 islemi
uygulanan sikigtirma d6kiim numunelerinin sertlik Slgltimleri sonucunda ise, 1si1l islemsiz

numunelere oranla matriks alagiminda %1°’lik bir diisme, kompozit malzemelerde ise
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intermetalik bilegiklerin kiiresel hale gelmesiyle, artma oldugu gorilmiigtiir. T6 1s1l islemi
uygulanan numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, SiC oraninin artmasiyla, sertligin
arttigt tespit edilmigtir. Bu artiy %15 SiC iceren kompozit malzeme igin, matriks alagimina
oranla, yaklagik %42 olmus ve 112 HB’ye ulasmigtir. Bu sertlik degeri, ¢alismamizda
kullanilan tiim kompozit malzemeler igerisindeki en yiiksek deger olarak ortaya gikmigtir
(Sekil 7.65).

120

%SiC

Sekil 7.64 Sikistirma dokiim numunelerinde sertlik degerlerinin agirlik¢a %SiC ile degisimi

%SiC

Sekil 7.65 T6 1s1l iglemi uygulanan sikigtirma dékiim numunelerinde sertlik degerlerinin
agirlikca %SiC ile degigimi

Ekstriizyonla gekillendirilmis numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda, sikistirma dokiime
oranla diismeler oldugu goriilmiigtiir. %5, %10 ve %15 SiC igeren kompozit malzemelerde bu
diistigler sirasiyla, %22, %11 ve %39 oranlarinda gergeklesmistir. Ekstriizyon numuneleri
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kendi aralarinda kiyaslandifinda ise, %5 SiC’den %10 SiC’ye gegildiginde 53 HB olan sertlik
degeri 65 HB’ye ¢ikmig ve yaklagik %23°liik bir artig gbzlenmigtir. Ancak %15 SiC’li
numunenin sertliginde, tekrar diigme olmug ve 56 HB olarak tespit edilmigtir (Sekil 7.66). T6
1s1l iglemi sonucunda ise sertlik degerleri oldukg¢a yikkselmis ve artan SiC oram ile artig
gostermigtir. %5 SiC’li numunenin sertligi, 151l iglem sonucunda %62 kadar artarak 86 HB
olmugtur. Bu artigin, %10 SiC i¢eren kompozit malzemede %49, %15 SiC igeren kompozit
malzemede ise yaklagik %84 oldugu saptanmigtir (Sekil 7.67).
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Sekil 7.66 Ekstriizyon numunelerinde sertlik degerlerinin agirlikca %SiC ile degisimi
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Sekil 7.67 T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinde sertlik degerlerinin agirlik¢a
%SiC ile degigimi

Sekil 7.68 ve 7.69°da tiim numunelerin sertliklerinin karsilagtirildig: grafikler goriilmektedir.
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8. SONUCLAR

Stirekli geligmekte olan teknoloji, beraberinde malzeme biliminde de geligmelere neden
olmaktadir. Bunun sonucunda, geleneksel malzemelerin &zelliklerinin iyilestirilmesi yanisira,
yeni malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kompozit malzemeler, geleneksel
mtihendislik malzemelerin yerini almaktadir. Bu malzemelerin {iretiminin ve {iretim sonrast
yapilan sekillendirme iglemlerinin gelistirilmesi, teknolojik uygulamalara cevap verebilmesi
agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Son yillarda yapilan galismalarda, 6zellikle sikigtirma
dokiim yontemi uygulandiginda, kompozit malzemelerin igyapilarinda iyilesmeler saglandigi,
sicak ekstriizyonla gekillendirme ile de daha homojen bir yapiun ve daha iyi mekanik

ozelliklerin elde edildigi gdzlenmistir.

Bu tez caliymasinda, agirlikga farkli oranlarda SiC partikiil takviyeli AlSi7Mg2 matriks
alagimli kompozit malzemeler gravite dokiim ve sikistirma dokiim ySntemleri ile tiretilmisgtir.
Sikigtirma dokiimle firetilen bloklarm bir kismi, 23: 1 ekstriizyon oraninda ve 450°C*de sicak
ekstriizyon yontemiyle sekillendirilmislerdir. Bloklarin ve ekstriizyon ¢ubuklarmm bir kismi
T6 1s1l iglemine tabi tutulmuslardir. Farkli oranlarda SiC partikiil takviyesinin, kompozit
malzemelerin mikroyapilarinda ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, literatiirdeki sonuglarla uyumlu asagidaki sonuglar elde

edilmigtir:

1) Gravite dokiim y&ntemiyle tiretilen kompozit malzemelerde soguma hizinin yavas olmasi
nedeniyle, katilagma sirasinda SiC partikiilleri, en son soguyan otektik bolgelere itilmigtir.
Partikiillerin toplanmasina neden olan bu durum, matriks igerisinde homojen olmayan dagilim
ortaya gikarmugtir. Ozellikle partikiillerin toplandig1 kisimlarda, takviye ile matriks arasindaki
bosluk olusumu da artmustir. %35 SiC igeren kompozit malzemede porozite yiizdesi 2,6 iken,
%15 SiC igeren kompozit malzemede ise 10,71’e yiikselmistir.

2) Sikigtrma dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerin mikroyapilarina
bakildiginda, matriks alagiminda Mg,Si bilesiklerinin bélgesel olarak toplandig goriilmiigtiir.
Sikigtirma dékiim yonteminde uygulanan basincin, bosluklarin azalmasinda gok etkili oldugu
saptanmgtir. BSylece porozitenin az olmasi, ¢ekme dayammi ve sertligin yiikselmesini
saglamistir. SiC oraninin artmasi, komsu tane sayilarnin da artmasma neden olmus ve
sikigtrma  d6kiimde uygulanan basing nedeniyle, yiksek SiC oranlarinda partikiillerin

¢atlamasina, hatta bazi bolgelerde pargalanmasina yol agmustir.

3) Sicak ekstriizyon iglemi uygulanmas: ile tane yapisi yeniden billurlagarak es eksenli hale
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gelmis, kompozit malzemede partikiil dagilimi daha homojen bir hal almigtir. Ayrica SiC
taneler ekstriizyon dogrultusu boyunca yonlenmistir. Ancak, sekillendirme igleminde basing
uygulanmas: ile partikiil kirilmalart olugmustur. %15 SiC igeren kompozit malzemede daha
yogun olarak ortaya ¢ikan partikiil kirllmalar1 nedeniyle, ¢gekme dayanimi ve sertlik degerleri
diigmistiir. Ayrica ekstriizyon islemi, mikroyapida bantlagma etkisi gstermistir.

4) Boyuna ve enine ultrasonik ses hiz1 6lgtimleri sonucunda, artan SiC partikiil oran ile ses
hizlarinin arttig1 belirlenmistir.

5) Sikigtirma dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerde SiC oranimn artisiyla,
yogunluk degerleri arttigindan, elastiklik modiilii artmigtir. %15 SiC ilave edilerek sikistirma
dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemenin elastiklik modiilii, matriks alagimina oranla
%31 artig gOstermistir. Ekstrlizyonla sekillendirilen numunelerde ise, %5 SiC igeren
numunenin elastiklik modiilii 73,03 GPa iken, %10 SiC igeren kompozit malzemede %13°liik
bir artigla 82,79 GPa degerine yiikselmistir. SiC oran1 %15’ ¢iktiginda ise elastiklik modiilii
tekrar diigmiis ve 78,69 GPa olmustur. T6 1s1l islemi sonucunda elastiklik modiillerinde gok
diisiik oranlarda diigmeler olmustur.

6) Gravite dokiim yontemiyle liretilen kompozit malzemelerin ¢ekme dayammlar, SiC
orammmn artmasiyla diigmiigtlir. Sikistirma dokiim ySntemiyle iiretilen tiim kompozit
malzemelerin ¢ekme dayamimlari, igyap: hatalari nedeniyle, aymi yontemle iiretilen matriks
alagimina gore diigme egilimdedir. SiC oraminin artmas: ¢ekme dayanimi degerlerinde diisiik
oranlarda degismelere sebep olmustur. Sikistirma dokiim numunelerine T6 1sil islemi
uygulanmasiyla, matriks malzemesinin ¢ekme dayaniminda %4 oraninda diigiis olmasma
ragmen, kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimlari artmigtir. Ekstriizyon islemi sonucunda,
partikiil yonlenmeleri nedeniyle, ¢ekme dayamimlari artmigtir. Ekstriizyon numunelerinde
maksimum g¢ekme dayammi, %10 SiC igeren kompozit malzemede 175 MPa olarak
olgtilmiistir. T6 1s1l iglemi uygulanmasiyla, ¢ekme dayammlart artmistir. %10 ve %15
oranlarinda SiC igeren kompozit malzemelerde 204 MPa degerine ulagilmigtir.

7) Gravite dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerde SiC oranimn artmasiyla,
%uzama degeri diismistiir. Uygulanan T6 1sil islemi ile uzama miktarlarinda diismeler
gOriilmiigtiir. Sikistirma dokiim yontemiyle tiretilen matriks malzemesinin uzama yiizdesi SiC
ilavesiyle, fakat artan SiC oram ile yiikselmigtir. T6 1sil iglemi uygulanmasi, %uzama
degerlerinde dislise neden olmustur. Ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen kompozit

malzemelerde partikiil yonlenmesi ve ekstriizyon iglemi 6ncesi tavlama yapilmasi nedeniyle,
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oldukga yiiksek %uzama degerleri elde edilmigtir. %5 SiC igeren sikigtirma dékiim kompozit
malzemenin %uzama degeri, ekstriizyon islemi uygulanmasiyla %500°lik bir artisla 9,6’ya
¢ikmistir. Ekstriizyon numunelerinde SiC orammmn artigiyla ise, %uzama degerlerinde
dismeler gorlilmiistiir. T6 1s1l islemi uygulanmasiyla, %5 ve %10 SiC igin, 1s1l islemsiz
numunelere oranla, %uzama degerlerinde diistisler, %15 SiC oram igin ise artis tespit
edilmigtir. T6 1s1l islemi uygulanan ekstriizyon numunelerinin kendi aralarinda yapilan

karsilagtirmasinda ise, SiC oraninin artmasi1 %uzama degZerlerini arttirmigtir.

8) Gravite dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerde, porozite miktarmn fazla
olmas sebebiyle, darbe dayammlar: diisiik ¢ikmigtir. Tiim kompozit malzemeler igerisinde en
diisiik kirma igi, %15 SiC igeren gravite dokiim yontemiyle iiretilen kompozit malzemede
0,80 J olarak Sl¢iilmiistiir. T6 1s1] iglemi sonucunda, darbe dayanimi degerlerinde, 151l islemsiz
numunelere oranla artig olmustur. Sikigtirma dokiim yontemiyle iiretilen matriks alagiminin
kirma igi degeri 1,40 J olarak ol¢tilmiistiir. %5 SiC ile takviye edilmesiyle elde edilen
kompozit malzemenin kirma isi ise %7°lik bir artigla, 1,50 J olmustur. Ancak SiC oraninin
artmastyla darbe dayamim degeri tekrar diigmiistiir. T6 1s1l iglemi uygulanmasiyla, matriks
alagimimin kirma isi degeri yaklasik %114°lik bir artigla 3,00 JI’ye ulagmigtir. Sikigtirma
dokiim yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerin kirma igi degerleri de 1sil islemle
artmigtir. Ekstriizyon islemi ile sekillendirilen kompozit malzemelerde ise homojen partikiil
dagilimi ve yeniden billurlagmig tane yapisi sayesinde, en yiiksek darbe dayammi degerlerine
ulagilmigtir. T6 1s1l islemi uygulanmasiyla, %10 ve %15 SiC igeren kompozit malzemelerin
darbe dayanmimlar ylikselmis ve kirma igi 7,25 J olarak Slgiilmiigtiir.

9) Gravite dokiim numunelerinde, artan SiC oram ile sertlik degerleri diigmiistiir. T6 1s1
islemi sonucunda sertlik degerlerinde diisiik oranlarda degismeler gézlenmigtir. Sikigtirma
dokiim yontemiyle tiretilen matriks alagiminin sertligi 80 HB olarak bulunmugtur. SiC ilave
edilerek firetilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri diigmiigtiir. Kompozit malzemedeki
SiC oranmmn artmasiyla sertlik degerleri yiikselme egilimi gostermigtir. T6 1sil iglemi
uygulanan sikistirma dokiim numunelerinin  sertlik degerleri artmugtir. Ekstriizyonla
sekillendirilmis numunelerde sertlik degerleri sikigtirma dokiime oranla diigmiistiir.
Ekstriizyon numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, %5 SiC’den %10 SiC’ye
gecildiginde 53 HB olan sertlik degeri 65 HB’ye ¢ikmig ve yaklagik %23’liik bir arfig
gézlenmigtir. Ancak %15 SiC’li numunenin sertligi tekrar diigmiis ve 56 HB olmugtur. T6 1s1l
iglemi sonucunda ise sertlik degerleri oldukga yiikselmis ve artan SiC oram ile artis

gostermigtir.
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AlSi7Mg2 matriks ve agirlik¢a farkli oranlarda SiC ilavesiyle tiretilen kompozit malzemelerin
mikroyapt ve mekanik ozelliklerinin, literatiirde calisilan Al alagimi matriksli kompozit
malzeme 6zellikleriyle benzerlikler gosterdigi belirlenmigtir. Matriks malzemesinin katilagma
araligmin farkli olmasinin kompozit malzemenin &6zelliklerini belirgin olarak etkilemedigi,
buna karsilik SiC partikiil oraninin i¢yapiin homojenligini ve poroziteyi etkiledigi, {iretim
yonteminin de porozite ve buna bagli olarak mekanik &zellikler tizerinde etkili oldugu

goriilmiigtiir.
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