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ONSOZ
Bu calismada, basta otomotiv sanayi olmak iizere cesitli alanlarda gelecek vadeden bir

malzeme olan aliiminyum matrisli bor karbiir takviyeli kompozit malzemeler icin ekonomik
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OZET

B4C, Aliiminyum metali icin takviye elemam olarak kullanildiginda elde edilen Al-B4C
kompozitleri, fren malzemesi olarak kullanilabilmesi icin gerekli olan yiiksek sertlik, yiiksek
asinma direnci ve rijitlik gibi milkemmel mekanik ve fiziksel 6zellikler kazanilmasini saglar.
Bununla birlikte, 6zellikle son 20 yil icinde otomotiv endiistrisi fren malzemelerinin seri
tiretimi i¢cin daha ekonomik ve giivenilir olabilecek bir iiretim yontemine artan rekabet
nedeniyle gereksinim duymaktadir. Ayrica, bu kompozitlerin bu tiir uygulamalar i¢in basaril
bir sekilde yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in B4C’iin sivi aliiminyum metali tarafindan
1slatilabilmesi ve arayiizeyde istenmeyen fazlarin olugsmasi gibi problemlerin de ¢oziilmesi
gerekmektedir.

Bu nedenle, bu deneysel ¢alisma yukarida siralanan problemleri ¢cozmek i¢in ekonomik bir
dokiim teknigini tanitmaktadir. Bu amacla, deneysel calismalar degisik boyutlarda B4C
tozlariin ticari safliktaki aliiminyuma dokiim yontemi kullanilarak takviyesi igin
yiiritilmiistiir. Yapilan calismalardan elde edilen deneysel verilere gore iiretim
parametrelerinin ve mikroyapinin kontrolii ile kullanilan dokiim teknigi, fren malzemesi
olarak kullanilabilecek yiiksek performansli Al-B4C kompozitlerinin iiretimi i¢in ideal bir
yontem olarak goriinmektedir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Bor Karbiir, Kompozitler, Arayiizey.
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ABSTRACT

When B4C is used as a reinforcement material for Al, it provides excellent mechanical and
physical properties, such as high hardness, high wear resistance and stiffness which make Al-
B4C composites ideal candidate materials for brake systems. However, especially during the
last two decades, automotive industry urgently required a cost-effective processing technique
to produce competitive brake components for mass production. Furthermore, wetting problem
between B4C and liquid Al metal as well as the formation of undesirable phases at the
interface are yet to be solved for successful application of these composites.

Therefore, the present work introduces a cost-effective and reliable casting technique to
overcome the above mentioned issues. For this aim, experimental work was carried out using
B4C powders with different particle sizes to reinforce commercially available Al using casting
technique. It was shown that using the casting technique reported here a new range of high
performance composite materials suitable for braking systems could be produced by
controlling both the process parameters and hence the final microstructure.

Keywords: Aluminium, Boron Carbide, Composites, Interface.
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1. GIRiS

Insanoglunun yaklasik 3000 yildir kullanmakta oldugu kompozit malzemeler, teknolojinin
maliyet, ¢cevreye duyarlilik gibi etkenlerle giderek artan talepleri karsisinda, gelecekte de
kullantmimi siirdiirecege benzemektedir. Bu malzemeler i¢cinde metal matrisli kompozitler

(MMK) 6nemli bir yer tutmaktadir.

Aliminyum, MMK'ler icinde en c¢ok ragbet goren matris malzemesidir. Aliiminyum
alagimlarinin diisiik yogunluk, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
kolay islenebilirlik ve tedarik kolaylig1 gibi iistiin 6zellikleri, aliiminyum matrisli kompozitler
(AMK) ile gelistirilebilmekte ve bu malzemeler diisiikk agirliklari, yiiksek mukavemetleri,
istiin asginma Ozellikleri ile, bircok miihendislik uygulamasi potansiyel malzeme haline

gelmektedir.

Bor karbiir, etkili bir takviye malzemesinden beklenen, ozellikle yiiksek sertlik (elmas ve
kiibik bor nitriirden sonra en sert ii¢iincii malzemedir) ve rijitlik gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerin ¢ogunu gosterdiginden, aliiminyum ve alasimlari icin c¢ekici ve talep goren bir
takviye malzemesidir. Yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve rijitlik gibi iistiin mekanik
ozellikleriyle Al-B4C kompozitleri, Ozellikle fren malzemeleri icin kullanilmaya aday

durumdadir.

Diinyadaki bu gelismelere ve Tiirkiye'nin bilim ve teknoloji politikalarinda alti ¢izilen bu
onemli alanlardaki gelismeye katkida bulunmay1 amaglayan bu ¢alismada, B4C takviyeli Al
matrisli kompozit malzemeler i¢in dokiim yontemi kullanilarak ekonomik bir iretim yontemi
arastirtlmistir.  Al-B4C kompozitlerinin iiretiminde karsilasilan en biiyilk sorun, matris
malzemesinin takviye partikiilleri tarafindan islatilamamasi1 sorunudur. Bu calismada bu

sorun, K, TiFg flaks1 kullanilarak agilmaya calisilmistir.



2. ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit sistemlerin 6zelliklerini belirleme sorunu, Maxwell ve Einstein gibi biiyiik bilim
insanlarinin da ilgisini ¢ekmis, bilimde ve miihendislikte klasik hale gelmis bir sorundur
(Torquato, 2000). Bu ilgi, geleneksel malzemelerin sundugu ozelliklerle yetinmeyecek
noktaya ulasan teknolojinin yeni talepleriyle birlesince, modern kompozitler iizerine 20.
Yiizyi'in ilk yarisinda baslayan caligmalar, bugiine degin artarak devam etmistir ve
giinlimiizde de, teknolojinin yeni taleplerini karsilamak amaciyla biiyiikk bir hizla devam

etmektedir.

Roylance'in belirttigi gibi [1], 'kompozit' terimi, tek basina pek bir anlam ifade etmez. Yeterli
derecede detayli incelendiginde, tiim malzemelerin farkli malzemelerden olustugu goriiliir.
Ancak, modern malzeme miihendisliginde bu terim genellikle, bir takviye malzemesiyle
takviye edilmis matris (anayap1) malzemesine karsilik kullanilmaktadir. Buradan hareketle,
kompozit malzemeler, en genis anlamiyla, iki veya daha fazla malzemenin, kendilerinden
daha iyi ozelliklere sahip olacak yeni bir malzeme olusturmak amaciyla birlestirilerek iiretilen
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Modern kompozitler, her ne kadar teknolojinin geldigi
nokta itibariyle ihtiyaclarin1 geleneksel malzemelerle karsilayamamasi sonucu ortaya
cikmigsa ve tarihleri ¢ok yeni sayilabilse de, insanoglu aslinda, malzeme ihtiyaclarini,
donemin kit kosullari iginde karsilamaya calistigi ¢ok eski caglardan itibaren, cagin

kosullarina gore kompozit malzemeleri kullanmaktadir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimine Kisa Bir Bakis

Agac, kemik, dis gibi dogal kompozit malzemelerin disinda, insan iiretimi olan kompozit
malzemelerin tarihte bilinen ilk kullanimina, bundan yaklasik 3000 yil ©once, Misir’da
rastlanmistir. S6z konusu malzeme, duvar yapiminda kullanilmak icin, saman ile takviye

edilen kil tuglalardir [2].

Lamelli metal kompozitlerin bilinen ilk kullaniminin ise, Gize’deki Biiyiik Piramit’te 1837 de
bulunan lamelli celige dayanarak, M.O. 2750 yilina kadar geri gotiiriilebilecegi ©ne
siriilmektedir. Bunun disinda da, tarihte, Cin, Tayland, Endonezya, Almanya, Ingiltere,
Belgika, Fransa ve Iran’da bulunan cesitli kompozit yapili malzemeler mevcuttur (Wadsworth

ve Lesuer, 1999).



Scala, (1996) ABD’de kompozitlerin tarihini inceledigi ¢aligmasinda, metalurji 6greniminde,
metal fizigine olan yonlenmeye dikkat ¢ceker ve metalurji mithendisliginin malzeme bilimine
dogru kayisini vurgular. Scala, 1950’lerin ortalarinda ve 1960’larda, ABD’de kompozit
malzemelere olan ilgilinin bashca ii¢ nedenini soyle siralar: Ozellikle havacilik, uzay,
elektronik, spor malzemeleri gibi alanlardaki tasarimlarda duyulan hafif ve rijit malzeme
ihtiyaci; yiiksek mukavemet ve elastiklik modiilii ve ABD ekonomisini gelistirmek. Scala’nin
ABD icin belirttigi bu noktalarin, tiim diinyada kompozitlere duyulan ilginin de ana nedenleri

oldugu soylenebilir.

1935’1lerde cam elyafin ticari malzeme haline gelmesi, 1939’da doymamuis polyester reginenin
kesfi, elyaf takviyeli kompozitlerin baglangicin1 olusturmustur (Ankara, 1995). II. Diinya
Savagsi sirasinda, havacilikta kullanilan polimer matrisli kompozitler (PMK), mevcut yapisal
malzemelere gore iistiin dayanim ve sertlik degerleri gostermekteydi. Buna ek olarak,
donemin mevcut malzemelerinde goriilen, korozyon ve yorulma sonucu ortaya c¢ikan
hasarlarin da oniine gecilmesine olanak tanimaktaydi. Savasin hemen ardindan, cam fiber
takviyeli plastikler, havacilik uygulamalarinda basariyla kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemeler, 1950’lerde kendilerine daha genis bir kullanim alan1 bulmus, 1960’larda ise,
farkli pazarlarda talep gormeye baslamistir. Soguk Savas’in koriikledigi askeri endiistri ve
1970’lerin enerji krizinin olusturdugu sartlar i¢inde, PMK’ler {izerindeki arastirmalar, artarak

devam etmistir.

Metal matrisli kompozitler (MMK) iizerine yapilan ¢alismalar ise, 1950’ler ve 1960’larin
baslarina dayanmaktadir. 1960’larin sonlar1 ve 1970’lerin baslarinda, bor ve silisyum karbiir
gibi yiiksek dayanimli mono filamanlarin gelistirilmesiyle, fiber takviyeli metal matrisli
kompozitlerin {izerindeki calismalar artmistir. 1970’lerin sonlarinda ise calismalar, SiC visker
(whisker) takviyeler kullanilarak iretilen siireksiz takviyeli MMK’ler iizerinde
yogunlasmistir. MMK lerin iiretiminde 1980’lerde biiyiik bir artis yasanmistir. Partikiil veya
fiber takviyeli aliminyum, magnezyum, demir ve bakir matrisli MMK’ler, otomotiv ve
havacilik endiistrileri, 1s1 yonetimi, triboloji gibi alanlarda en biiyiik ilgiyi gérmiistiir. Bu ilgi,
bugiine dek artarak siirmiistiir. Bugiin, MMKler, pek ¢ok alanda, kendisinde kullanim alan1
bulmus durumdadir. Daha da yayginlagsmalarinin 6niindeki en biiyiik engel ise, bircok

uygulamada maliyetlerinin istenilen diizeylere ¢cekilememis olmasidir.

Seramik matrisli kompozitler (SMK) iizerindeki ¢alismalarin tarihi, digerlerine oranla yenidir.
Cevreye duyarli, yiikksek dayanimli ve ozellikle, diger malzemelerle ulasilmayan yiiksek

sicakliklarda calisabilecek SMK’ler iizerine yiiriitiilen ¢aligmalar, giiniimiizde olanca hiziyla



devam etmektedir (Miracle ve Donaldson, 2001).

2.3 Kompozit Malzemelerin Tanimlanmasi

Gelisen teknolojinin taleplerinin her gecen giin artmasi, farklilasmasi, ¢esitlenmesi ve buna
paralel olarak gelisen malzeme bilimi, farkli pek ¢cok malzemeyi kombine etmekte ve istenilen
ozellikteki yeni malzemeleri tiretmektedir. Bu noktada, kompozit malzemeler i¢in basta
verilen tamim c¢ok genel kalmaktadir. Bu tanimi1 biraz da daraltmak gerekirse, bir malzemenin

kompozit olarak degerlendirilmesi i¢in, kabaca su 6zellikleri tasimasi gerekmektedir:

1) Kimyasal olarak birbirlerinden farkli en az iki bilesenin kombinasyonuyla
tretilmesi,
ii) Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin {i¢ boyutlu olarak birlesmeleri,

1i1) Nihai malzemenin, bilesenlerinin tek baslarina sahip olamayacagi 6zellikleri

gostermeleri.

Bir malzemenin kompozit ya da monolitik malzeme oldugu belirlenirken, atomik,
mikroyapisal ve makroyapisal yap1 seviyelerini goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Atomik seviyede, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomun bir arada bulunmasi durumunda,
malzeme kompozit olarak ifade edilirken, mikroyapisal seviyede, kristal, faz, molekiil ve
bilesenlerin, iki veya daha fazla sayidaki kristal, molekiill ve faz yapilarindan meydana
gelmesiyle olusan yapilar kompozit malzeme olarak tanimlanabilirler. Ne var ki, geleneksel
olarak homojen ve monolitik olarak smiflandirilan pek cok malzeme bu tanimlama ile
kompozit simifina girebilmektedir. Buna ragmen, piringler, bronzlar gibi tek fazli alasimlar,
monolitik malzeme olarak ele alinmaktadir. Cok fazli bir karbon alasimi olan celikler ve

dokme demirler ise kompozit malzemeler sinifina girmektedirler.

Bir malzemenin kompozit ya da monolitik malzeme oldugu belirlenirken goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir diger seviye ise makroyapisal seviyedir. Makroyapisal seviye ile
kabaca, iki bilesenin olusturdugu yapilar ifade edilir. Makroyapisal seviye tanimi, bircok
kompoziti igerirken, genel olarak kompozit olarak bilinen bazi malzemeleri de
kapsamamaktadir. Daha kapsayict1 olmasi bakimindan, kompoziti meydana getiren
bilesenlerin hemen hemen iki farkli kimyasal yapiya sahip olmalar1 ve birbiri ic¢inde
coziinmemeleri gibi ozellikler dikkate alinmaktadir. Bu bilgilerin 1s181inda, hem yapisal olarak,
hem de malzeme bilesenlerinin kompozisyonu ag¢isindan, kompozit malzemelerin tanimi su

sekilde yapilmaktadir: “Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri icinde ¢dziinmeyen ve



birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla

makrobilesenin karisimindan veya birlesmesinden meydana gelen malzeme sistemidir”.

Kompozit malzemeler icin verilmis yukarida gelismis tanim da bazi noktalar
aydinlatamamaktadir. Bu tanim, bazi miihendislik dallart icin oldukg¢a genistir; ciinkii 6n
kaplanmis malzemeler, doldurulmus plastikler, beton ve doldurulmus seramik ve metaller gibi
bircok miihendislik malzemesi, genelde kompozit olarak degerlendirilmemesine ragmen,
kompozit olarak islem gérmekte ve kompozit gibi iiretilmektedirler. Yukaridaki tanimin eksik
biraktig1 bir diger nokta da, dispersiyonla sertlestirilmis alasimlar ve sermetler gibi partikiil
takviyeli kompozitlerin, makroskobik seviyede degil de, mikroskobik seviyede bulunmasidir.
Sonug olarak, bu tanimin, ‘kompozit yapr’ ve ‘kompozit malzemeler’ arasindaki c¢izgiyi
belirleyemedigi goriilmektedir ve ‘Bes veya alti tabakadan olusmus bir roket noziilii, ¢cok
saylida tabakadan meydana gelen otomobil lastigi veya kumas takviyeli matrisler bir yapi
olarak mi, yoksa bir kompozit malzeme olarak mi siniflandirilmalidir?” gibi tartismalari
ortaya cikarmaktadir. Buna karsi, ‘kompozit yapilar’ ve ‘kompozit malzemeler’ arasinda bir
ayrim kurmayi1 denemenin yerine, ‘yapisal kompozitler’ ve ‘6zel kompozitler’ arasinda bir

ayrima gitmenin ¢ok daha yararli oldugu belirtilmektedir (Akbulut, 1994).

2.4 Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ile ilgili, metal-organik, metal inorganik gibi malzeme
kombinasyonlari; matris sitemleri, tabaka yapilar gibi bilesen fazlarin karakteristikleri;
siirekli, siireksiz gibi bilesenlerin dagilimlari; elektriksel, yapisal gibi fonksiyonlar ve
ozellikleri gbz oniinde bulundurularak cesitli siniflandirmalar yapilmistir. Yapisal bilesenlerin

sekline gore yapilan genel bir siralama soyledir:

. Fiberli kompozitler
. Levhasal kompozitler

1

2

3. Partikiil kompozitler

4. Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler
5

. Tabakali kompozitler

Kompozit malzemeler iizerinde, kullanilan matris malzemesinin tiiriine gore siniflandirmalar
yapilmaktadir. Matris malzemesi iizerine yapilan simmiflandirmada kompozitler genel olarak,
polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olmak iizere ii¢c ana sinifta incelenmektedir

(Akbulut, 1994; Ogel, 1997).



2.4.1 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimerler, metal ve seramiklere gore daha karmasiktirlar. Matris malzemesi olarak kullanilan
polimerler, diisik maliyetli ve nispeten kolay calisabilinir malzemeler olmakla birlikte, bu
malzemelerin diisiik elastiklik modiilii ve diisiik kullanim sicakliklarina sahip olmalari,
kullanim alanlarin1 sinirlamaktadir. PMK’lerde, matris yapis1 termoset veya termoplastik
polimerlerden olusur. Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalar1 ise, cam fiber, kevlar

fiber, bor ve karbon fiberlerdir.

PMK’lerin iiretiminde en cok kullanilan yontemler, elle sivama, tel sarma, kese kaliplama
islemi, pultrizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon kaliplama,

ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir (Akbulut, 1994).

PMK lerin baslica kullanim alanlari ise, korozyon direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari,
hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor malzemeleri, yanmazlik

ozelligi istenen, otomotiv i¢c dekorasyonu gibi alanlar olarak gosterilebilir (Ogel, 1997).

2.4.2 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliklarda dahi yiiksek elastik Ozellikler gostermeleri,
kimyasal olarak inert olmalar1 ve diisiik yogunluga sahip olmalar1 gibi istiin 6zelliklerin
yaninda, ¢ok sert ve kirilgandirlar. Bunun yaninda, diisiik termal sok direnci ve tokluga
sahiptirler. Seramik malzemelerin, seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda,
mukavemet yiikselmekte, tokluk, monolitik seramiklere oranla 20 kata kadar
artirilabilmektedir. SMK’lerin tokluk degerlerinin artmasindaki en onemli etken, kullanilan
takviye malzemesinin catlak ilerlemesini engellemesi veya geciktirmesidir. Olusan catlak,

takviye malzemesi ile karsilastiginda, yon degistirmekte ve ilerlemesi durmaktadir.

SMK ’lerin iiretimi iki asamal1 olarak gerceklestirilir. Ik asamada takviye malzemeleri matris
icine verilir ve ikinci asamada matris yogunlastirilir. Infiltrasyon, sicak izostatik presleme,
sol-jel, polimer piroliz, kimyasal reaksiyon ve toz metalurjisi kapsaminda incelenebilecek tiim

yontemler, SMK’lerin iiretim yontemlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

SMK’lerin kullanim alanlar1 ise, roket ve turbojet motorlarda egzoz cikislari, uydularda
boyutsal kararlilik istenilen parcalar ve bazi biyomedikal malzemeler olarak drneklenebilir

(Akbulut, 1994; Ogel, 1997).



2.4.3 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Enerji, iletisim, ulasim, havacilik, uzay gibi alanlarda yasanan teknolojik gelismeler,
giivenirlik, ekonomik zorluklar ve ¢evresel kaygilarin da bunlara eklenmesiyle, geleneksel
malzemelerin 6tesinde yeni malzemelere ihtiya¢ duymaktadirlar (Cocen ve Onel, 1996).
MMKler, bu alanda duyulan ihtiyact halihazirda bir Ol¢iide karsilayan ve gelecekte de

karsilamaya aday olan malzemelerden en 6nemlileri arasinda bulunmaktadir.

MMKler iizerine yapilan ¢alismalarin tarihi, PMK’ler kadar eski olsa da, bu malzemelerin
kendilerine pratik uygulama alanlar1 bulmasi, PMK lere gore daha yeni olmustur (Ogel, 1997;
Miracle ve Donaldson, 2001). Seramiklerin yiiksek elastiklik modiilii ve metallerin yiiksek
siineklik Ozelliklerini bir araya getiren MMK’ler, havacilik, askeri endiistri ve otomotiv
endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen 6zelliklere, bu malzemelerin
yiiksek aginma direngleri de eklendiginde, MMK’ler, modern miihendislik malzemeleri i¢inde
onem kazanmaktadirlar (Akbulut, 1994). Ancak hepsinden once, MMK’lerin, monolitik
alagimlara gore esas {lstiinliigliniin, bu malzemelerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin,
mikroyapilar iizerinde yapilan degisikliklerle, mithendislik uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu
seviyeye cikarilabilmesi oldugu vurgulanmaktadir (Peng vd., 2000). MMK’lere iistiinliik

saglayan ana noktalar su basliklarda toplanabilir:

a) Yiksek elastiklik modiiliine sahiptirler,

b) Yiiksek mukavemete (cekme, basma, asinma, siiriinme ve kayma) sahiptirler,
¢) Yiiksek sicakliklarda calisabilirler,

d) Tekrar iiretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

e) Diisiik yogunluga sahiptirler,

f) Sicaklik degisimlerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

g) Yiiksek ylizey dayanikliligina sahiptirler,

h) Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptirler (Akbulut, 1994).

2.4.3.1 MMK’lerin Tamimlanmasi

MMKler, en genis anlamiyla, istenen Ozellikleri saglamak amaciyla, en az biri metal olan iki
veya daha fazla farkli malzemenin sistematik bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir.
Genel anlamda, dokme demir ve bazi aliiminyum-silisyum alasimlar1 gibi fazlarin sekil ve
hacminin denge diyagramlar ile yonlendirildigi dokiim kompozitler, ¢ok uzun siireden beri
bilinmekte ve kullanilmaktadir. Ancak, modern kompozitler, takviyenin cinsi, sekli ve boyut

miktar1 bakimindan farklidir (Cocen ve Onel, 1996). MMK 'ler, monolitik metallere kiyasla,



yiilksek mukavemete, yiiksek mukavemet/yogunluk oranina, yiiksek yorulma dayanimina,
yiikksek sicakliklarda daha iyi Ozelliklere, diisiik siirinme oranina, diisiik 1s1l genlesme

katsayisina ve yiiksek asinma dayanimina sahiptir [3].

MMK ler yapisal olarak, tek bilesenli alagimlarla elde edilemeyen Ozellikleri saglamak iizere
metal alasimli matris icinde siirekli veya siireksiz (kisa) fiber, visker veya partikiil seklinde
takviye fazi1 icerir (Sekil 2.1). Takviye fazina gore MMK’ler baslica {ii¢ grupta

incelenmektedir:

1) Rijitligin ve ¢ogunlukla da mukavemetin artmasiyla sonuglanan, bir baglayici
matris icine tane seklindeki takviyelerin ilavesi ile elde edilen partikiil esash
kompozitler,

ii) Yiiksek uzunluk/cap orani nedeniyle daha biiyiik yiik iletimi yetenegine sahip,
dolayisiyla yiiksek dayanimli visker, kisa fiber veya lamel esasli kompozitler,

i) Fiberlerin yiiksek yeterlikli tiim oOzelliklerini tasiyan siirekli fiber esash

kompozitler.

SUREKLI TAKVIYELI

SUREKSIZ TAKVIYELI

Fiber

Visker ve
parcal fiber

Partikiil

Sekil 2.1 Metal matrisli kompozitlerde tipik takviye geometrileri (Froyen ve Verlinden,
1994).

Yukarida verilen MMK sistemlerinin, birbirlerine gore bazi istiinliikleri ve eksiklikleri
bulunmaktadir. Ornegin, partikiil takviyeli MMK ler, digerlerine gore diisiik maliyet, yiiksek
rijitlik ve hemen hemen izotropik 6zellikler gosterirken, mukavemetteki gelismenin az oldugu
ve kopmadaki sekil degisimi ile kirilma toklugunun diisiik oldugu goriilmektedir. Visker veya
kisa fiber takviyeli MMK ler ise, partikiil takviyelilere gore daha yiliksek maliyetli iken daha

mukavim oldugu goriilmektedir. Siirekli fiber katkilit MMK ler ise, katilik ve mukavemetin en



1yl bilesimini verirken, Ozelliklerinin anizotropik olmasi ve daha da Onemlisi, kullanilan
fiberlerin ve iretim prosesinin maliyetinin yiiksek olmasi, bu malzemelerin dezavantajlari

olarak 6ne ¢cikmaktadir (Cocen ve Onel, 1996).

MMKlerin iiretiminde egilim siireksiz takviyeli malzemeler yoOniindedir. Bunun baslica
nedeni, takviye malzemelerinin daha kolay iiretilebilmeleri ve daha kolay temin
edilebilmeleridir. Bunun yani sira, siireksiz takviye malzemeleri ile iiretilen MMK’lerin
dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi standart metalurjik proseslerle sekillendirilebilir
olmalarinin da bu egilimde payr bulunmaktadir. Siireksiz takviyeli MMK’lerin iiretiminin
nispeten kolay olmasi, bu malzemelerin kullanimindaki artisin sebebi olarak gosterilmektedir

(Akbulut, 1994).

2.5 Aliiminyum Matrisli Kompozitler (AMK)

Aliiminyum, MMK’lerde en yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir. Aliiminyum
alasimlari; diisik  yogunluklari, cokelme sertlesmesi ile dayanimlarimi artirabilme
kabiliyetleri, yiiksek korozyon dayanimlari, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, kolay
islenebilirlikleri ve tedarik kolayliklar1 sebebiyle, rekabet halinde oldugu malzemelere kiyasla
avantaj saglayarak gelismis uygulamalarda kullanilir hale gelmistir. Al alagimlarinin yukarida
verilen baglica 6zellikleri, aliiminyum matrisli kompozitler (AMK) kullanilarak gelistirilebilir
(Froyen ve Verlinden, 1994; Cayron, 2000). AMK’ler, diisik agirliklar, yiiksek
mukavemetleri, iistiin asinma ozellikleri ile bircok miihendislik uygulamasinda potansiyel

malzeme haline gelmektedir.

AMK ler, takviye malzemesinin geometrisine gore ¢esitli gruplara ayrilabilir. Yapilabilecek

bir gruplandirma soyledir:

a) Partikiil takviyeli AMK’ler

b) Visker veya kisa fiber takviyeli AMK’ler

c) Siirekli fiber takviyeli AMK’ler

d) Monofilament takviyeli AMK’ler (Surappa, 2003)

AMK ler, takviyesiz Al alagimlarina, PMK’lere ve SMK’lere gore belirli avantajlar ve bazi

dezavantajlar sunmaktadirlar. Genel bir goriintii Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 AMK lerin, takviyesiz Al alagimlari, PMK’ler ve SMK’lere gore iistiinliikleri ve
eksikliklerinin karsilastirilmas: (Froyen ve Verlinden, 1994).

USTUNLUK EKSIKLIK

Takviyesiz Al Alasimlarina Gore

Yiiksek 6zgiil mukavemet
Yiiksek ozgiil rijitlik .
Diisiik tokluk ve siineklik

Yiiksek sicaklikta siiriinme direncinde artis ) )
Daha karmagik ve pahali tiretim yontemleri

Artan aginma dayanimi

PMK'lere Gore

Capraz yonde mukavemette artis

Yiiksek tokluk o .
Daha az gelistirilmis teknoloji

Yiiksek hasar toleransi .
Daha az tecriibe

Cevresel etkilere kars1 dayanimda artig . .
Yiiksek maliyet

Yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik

Yiiksek sicaklikta dayanim

SMK'lere Gore

Yiiksek tokluk ve siineklik

Uretim kolaylig

Diisiik maliyet Yiiksek sicaklikta dayanimin diisiik olmasi

a) Partikiil takviyeli AMK’ler: Partikiil takviyeli AMK’ler genellikle es eksenli seramik
takviyeler icermektedirler. Secilen seramik takviyeler ise genellikle oksitler, karbiirler ya da
boriirlerdir ve yapisal ya da asinma dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in kullanildiklarinda
%30’dan az hacim oramindadirlar. Hem katt hem de sivi durum prosesleriyle
tiretilebilmektedirler. Siirekli fiber takviyeli AMK’lere gore daha diisilk maliyetlidirler.
Mekanik ozellikleri, visker, kisa fiber ve siirekli fiber takviyeli AMK’lere gore daha diisiik
olsa da, takviyesiz aliiminyum alagimlarinin oldukga iizerindedir. Izotropik ozellik sergilerler
ve ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi genis bir cesitlilikteki ikincil sekillendirme islemlerine

tabi tutulabilirler.

b) Visker veya kisa fiber takviyeli AMK’ler: Visker takviyeli kompozitler, toz metalurjisi
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veya infiltrasyon teknikleriyle iiretilebilmektedirler. Visker takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri, partikiil ya da kisa fiber takviyeli kompozitlere gore oldukga iistiindiir. Kisa fiber
takviyeli AMK’ler ise, siirekli fiber ve partikiil takviyeli AMK’lerin arasinda kalacak

degerlerde karakteristik ozellikler sergilemektedir.

¢) Siirekli fiber takviyeli AMK’ler: Bu tiir AMK’lerde, 20 pm’den kii¢iik capta ve siirekli
fiber formunda takviyeler (Al,O3, SiC ya da C) kullanilmaktadir. Fiberler, paralel veya orgii
seklinde olabilmektedir. Siirekli fiber takviyeli AMK’lerde, iiretim yontemine gore %40’a

varan oranda hacim oranina sahip olunabilmektedir.

d) Monofilament takviyeli AMK’ler: Monofilamentler, genis capli (100-150 pm)
fiberlerdir. CVD (Chemical Vapour Deposition/Kimyasal Buhar Coktiirme) yontemiyle
tiretilmektedir. Esneklikleri, multifilamenlere gore daha diisiiktiir. Multifilament takviyeli

AMK ler, difiizyon baglama teknikleriyle iiretilmektedir (Surappa, 2003).

Bunlarin disinda, lamelli kompozitler, kompozit kaplamalar, sermetler, dispersiyonla

sertlestirilmis alagimlar metal matrisli kompozit olarak degerlendirilmemektedir.

Siirekli fiber takviyeli kompozitler asagidaki ana 6zelliklere sahiptir:

e Gelismis rijitlik ve mukavemet

¢ Asimma ve siiriinme dayanimlarinda azalma
¢ Anizotropik ozellikler

¢ Fiber yoniine gore mukavemetin artmasi

e Maliyeti yiiksek karmasik iiretim teknikleri

Siireksiz takviyeli kompozitler, istenilen ana 6zellik mukavemet degil de yiiksek rijitlik, daha
iyl asinma dayanimi, kontrol edilebilir 1s1l genlesme ve daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme
gibi ozellikler oldugu durumlarda gelistirilir (Froyen ve Verlinden, 1994). Ayrica, parcacik
takviyeli AMK lerin iiretimi, fiber takviyelilere gore daha kolay ve ucuzdur. Bu yiizden,
parcacik takviyeli AMK’lerin genis bir uygulama potansiyelinin oldugu vurgulanmaktadir

(Yilmaz ve Altintas, 1993).

Amerikan Aliiminyum Birligi’nin Onerisine gore, AMK'’ler, ‘kabul edilen matrisin
ismi/takviye malzemesinin kisaltmasi/yiizde hacim orani ve takviye tipinin sembolii’ seklinde
isimlendirilebilirler. Ornegin, %22 hacim oraninda, aliimina parcacik takviyeli aliiminyum

alasimi su sekilde isimlendirilebilir: AA6061/A1203/22p (Cayron, 2000).
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2.5.1 Matris Malzemeleri

MMK lerin iiretiminde kullanilan matris malzemelerinin bir ayriminin yapilmasinin miimkiin
olmadigi, geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alagimlarinin MMK iiretiminde
kullanilabilmesinin miimkiin oldugu ifade edilmektedir (Akbulut, 1994). MMK’de secilecek
matris malzemeleri, istenilen 6zelliklere, kullanim yerine ve MMK’de kullanilacak takviye

malzemesine gore belirlenmektedir.

MMK’lerde matris malzemesinin secimi ¢esitli etkenlerce belirlenir. Bu etkenlerden biri,
tiretilecek MMK ’nin siirekli ya da siireksiz takviyeli olmasidir. Takviye olarak siirekli fiberler
kullanildiginda, yiikiin biiyiik bir kismu fiberler tarafindan tasinacagindan, matris alagiminin
birincil gorevi, yiikiin fiberlere etkili bir sekilde aktarilmasini saglamak ve fiberde
olusabilecek hasarlara karsi catlak olusumunu azaltmaktir. Bu sebeple, siirekli takviyeli
MMK’lerde kullanilan matris malzemeleri secilirken, mukavemet degerlerinden cok, tokluk
degerlerine dikkat edilir. Siireksiz takviyeli MMK’lerde ise, kompozitin mukavemetinde
matris malzemesinin mukavemeti etkili olacagindan, yiikksek mukavemetli matris alagimlari
tercih edilmektedir [4]. Bunun yaninda, matris ve takviye malzemeleri arasinda kimyasal veya

fiziksel uygunluk olmasina da dikkat edilmektedir (Akbulut, 1994).

Cok cesitli malzemeler MMK’lerin iiretimi i¢in uygunken, aliiminyum ve alagimlari,
MMK lerin iiretiminde en cok kullanilan malzemelerdir. Bunun en 6nemli sebepleri, hafif ve
ekonomik olmalari, iiretim asamasinda farkli yontemlere olanak tanimasi, yiiksek mukavemet

ve iistiin korozyon 6zellikleridir (Rajan vd., 1998).

Cizelge 2.2 Aliminyumun fiziksel 6zellikleri [5].

Fiziksel ozellik Deger |Birim

Yogunluk 2,70 g/lem® (20 °C’ta)
Ergime derecesi 660 °C

Ozgiil 11 0,2241 |cal.g'K!' (100 °C’ta)

Ergime gizli 1s1s1 94,7 cal.g”!

Elektrik iletkenligi | %64,94 |(Uluslararasi Sertlestirilmis Bakir Standardi’na gore)

Is1 iletkenligi 0,5 cal.sec'em 'K
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Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum ve alasimlari, genis bir 6zellik ¢esitliligine
sahiptir ve bu 6zellikler nihai kompozit malzemenin 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir.
Aliiminyumun en kilit 6zelligi, diisiik yogunluklu olmasidir. Aliiminyum, manyetik degildir
ve kiviletmlanmaz. Saf aliiminyumun, sogukta ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti ¢ok
tyidir. % 99,996 safliktaki aliiminyumun gerilme mukavemeti yaklasik 49 MPa'dir ve cesitli

alasimlama ve 1s1l islem prosesleriyle bu, 700 MPa'a kadar ¢ikarilabilir.

Cizelge 2.3 AMK malzemelerde kullanilan baslica matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri
(Akbulut, 1994).

Matris Akma Maksimum | Kopmadaki Elastiklik
) Mukavemeti | Mukavemet Uzama Modiilii
Malzemesi
(MPa) (MPa) Miktar1 (%)
(Gpa)
Saf Al (Ticari) 30 80 40,0 72
Al-6 Fe 280 350 12,5 82
Al-4,5Cu-T6 107 182 17,0 71
Al-Cu-Mg-T6 319 345 1,20 72
Al 1100-T6 63 99 41,0 -
2014 Al-T6 414 409 10,0 72
2024 Al-T4 268 388 8,20 -
2014 Al-T4 350 479 12,0 -
A 356 Al-T6 200 275 6,00 69
6061 AI-T6 276 326 15,0 68
7010 AI-T6 490 550 10,5 70

Aliiminyum ve ¢ogu alagimi bir¢ok korozyon tiiriine kars1 oldukga 1yi direng gostermektedir.
Aliiminyum, yiizeyinde olusan dogal oksit tabakasi sayesinde havanin, sicakligin, nemin ve

kimyasal saldirilarin etkisinden korunmaktadir. Aliiminyum, elektrigi cok iyi iletmektedir.
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Elektrik iletkenligi kimyasal bilesime, 1s1l islem durumuna gére degismektedir. Bu 6zelligi ve
diger kendine Ozgii Ozellikleriyle aliiminyum, bircok uygulamada bakirin yerini alir.
Aliiminyumun manyetik ve yanicit olmamasi, onu elektronik ve diger uc teknolojilerde paha
bicilmez bir malzeme haline getirmektedir [5]. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge
2.2’de, AMK malzemelerde kullanilan baslica matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 2.3’de verilmigtir.

2.5.2 Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde, temin edilebilmelerindeki kolaylik, yaninda kullanilacaklari
matris malzemeleri ile uyumluluk, elastiklik modiilii, cekme dayanimi, yogunluk, ergime
sicaklig, 1s1l kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal yap1
gibi oOzellikler goz Oniinde tutularak, kimyasal yapilarina gore i) oksitler, ii) karbiirler, iii)
nitriirler ve 1iv) diger (paslanmaz c¢elik, karbon vs.) olmak {iizere dort ana grupta
incelenebilecek takviye malzemeleri kullanilmaktadir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

AMK lerde kullanilan baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 AMK’lerde kullanilan baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri (Kerti, 1998).

Takviye Yogunluk Isil Genlesme | Ergime Mukavemet Elastiklik
Malzemesi 3 3 Katsayisi Sicakligi (MPa) Modiilii (GPa)
(x 10°kgm™) .
6l O
10°C)
Al O; 3,98 7,92 2100 221 (1090 °C) | 379 (1090 °C)
SiC 3,21 5,40 2750 - 324 (1090 °C)
C 2,18 -1,44 - 690
Si0; 2,66 <1,08 1710 - 73
AIN 3,26 4,84 2375 2069 (24 °C) | 310 (1090 °C)
B.4C 2,52 6,08 2420 2759 (24 °C) 448 (24 °C)

Bu malzemeler arasinda, yiiksek ergime sicakliklari, sertlikleri ve diisiik kimyasal
reaktivitelerinden otiirii, kararli karbiirler, oksitler, nitriirler, silikatlar ve boriirler gibi seramik

malzemeler 6n plana ¢ikmaktadirlar [4]. Geg¢is metallerinin karbiirleri, yiiksek sertliklerinden
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dolay1 ticari 6nem tasimaktadirlar. Miikkemmel yiiksek sicaklik dayanimi ve modiilleri, bu
karbiirleri, yiiksek sicaklikta (250°C ve iizeri) calisan ve o6zellikle havacilik ve otomotiv

sektoriinde kullanilan malzemelerde kullanilir hale gelmesinde etkin oldugu belirtilmektedir.

AMK’lerde takviye malzemesi olarak genellikle Al,O3;, SiC ve C kullanilmaktadir. Bunun
yam sira; SiO,, B, BN, AIN ve B4C de takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir (Cayron,
2000).

2.5.3 AMK’lerde Matris/Takviye Arayiizeyi

Metal-seramik sistemlerinde, kompozitin tiim oOzellikleri, 6nemli Ol¢iide metal-seramik
arayiizeyinin 6zelliklerine baghdir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998; Rajan vd., 1998). Kompozitin
takviye fazlarla kuvvetlendirilmesi, matris ile takviye malzemesi arasindaki bagin kuvvetine
baghdir. Giiclii bir arayiizey, yiikiin takviye malzemesinden matris malzemesine iletilmesini
ve matris malzemesinde dagitilmasimi saglar. Rijitlik, kirilma toklugu, yorulma, 1s1l genlesme
katsayisi, 1s1l iletkenlik ve siiriinme gibi Ozellikler de arayiizeyin dogasindan

etkilenmektedirler (Rajan vd., 1998).

Arayiizey genelde, element konsantrasyonlarinin, kristal yapinin, atomik diizenin, elastiklik
modiiliiniin, yogunlugun ve 1s1l genlesme katsayisinin bir taraftan digerine degistigi iki

boyutlu bir siireksiz alandir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

AMK lerin basarisinda, aliiminyum matris ile takviye arasindaki arayiizeyin kontrol edilmesi

oldukca 6nem tasimaktadir. Dikkat edilmesi gereken ana noktalar sunlardir:

o Ogzellikle diisiik basingta sivi durum iiretim yontemleri kullamldiginda, iiretimi
kolaylastirmak icin 1yi 1slanma gerekmektedir.

e Matris ve takviye malzemesi arasinda, takviyenin Ozelliklerini kaybetmesini ve yeni
gevrek fazlarin olusumunu 6nlemek amaciyla gergeklestirilen arayiizey reaksiyonlar: ¢cok
sinirlt bir diizeyde olmalidir.

® Dogru baglama, istenilen 6zelliklerin dagitimi acisindan 6nemlidir.

Matris malzemesi olarak sec¢ilen Al alasimlari i¢in, 1slanma, takviye malzemesi ile arayiizey
enerjisini diisiirecek bir kimyasal reaksiyon ile gelistirilebilir. Ayrica, sivi aliiminyumu
kaplayan oksit yiizeyin engellenmesi de 1slanmayi artirabilir. Seramiklerin yani takviye
malzemelerinin aliiminyum tarafindan 1slatilmasina etki eden parametreler sicaklik (yiikselen
sicakliklar daha 1yi 1slanma degerleri verirler), temas siiresi (1slanma uzun temas siirelerinde

artar), cevredeki atmosferin basincidir (vakumda, adsorbe edilmis gazlar uzaklasir ve 1slanma
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davranisini iyilestirir). Bu kosullar, genelde zayif olan 1slanmayr mekanik veya kimyasal
olarak artirabilir. Bunlar dort kategoriye ayrilabilir; (a) takviye On 1sitmasi; (b) matris alagimi

modifikasyonlari; (c¢) takviyenin kaplanmasi; (d) mekanik yontemler.

Genel bir durum olarak, araylizeyin kimya miihendisligi anlaminda 6zellikler bakimindan
optimize edilmesi ile ilgili verilmis bir genel kurallar listesi bulunmamaktadir. Maliyetleri de
g6z Oniinde bulundurarak, uygun islemlerin secilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Froyen ve

Verlinden, 1994).

2.5.3.1 Takviye Fazin Islatilabilirligi

Cogu zaman, matris ve fiber arasinda diizgiin bir arayiizeyden ¢ok, diizgiin olmayan bir
arayiizey ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, matris ve fiber arasindaki temasi, 1slatilabilirlik
kavrami acisindan ele almak faydali olmaktadir (Akbulut, 1994). Seramik yiizeylerin ergiyik
metal tarafindan islatilmasi, bir MMK tasarlarken diisiiniilmesi gereken en 6nemli noktadir

(Fujii vd., 1993).

Islatmanin meydana gelmesi icin arayiizey bag mukavemetinin sivinin ylizey gerilimine galip
gelmesi gerekmektedir (Kerti, 1998). Arastirmacilar, arayiizey reaksiyonlarinin, seramik
fazlarin metal matris tarafindan 1slatilabilirligini  artirmaya katkida bulunabilecegini

belirtmektedir (Oh vd., 1989).

Islatilabilirlik, temas acis1 ‘0’ Olciilerek anlasilmaktadir. Sekil 2.2°de, sivi, kat1 ve gaz fazlar
arasinda olusan temas acis1 ve olusan arayiizey kuvvetleri goriilmektedir. Sekildeki sistemde
kati-s1v1 (yis), s1vi-gaz (ys) ve kati-gaz (yig) arasindaki farkli arayiizey kuvvetleri birbirine
etki etmektedir. Ideal bir 1slanma icin temas agisinin () sifir olmasi, yani yiizeyin tamamen
kaplanmas1 gerekmektedir. Etkin bir 1slanma icin ise kati-sivi arayiizey enerjisinin diisiik
olmasi, sivi-metal ylizey geriliminin diismesi ve temas agisinin 90 dereceden diisiik olmasi
gerekmektedir. Temas acisinin 180 derece olmasi ise 1slanmanin olmadigr anlamina

gelmektedir. Temas acis1 Thomas-Young esitligi kullanilarak hesap edilebilmektedir:
Yke = Yks + Ysg COS O (2.1)

Esitlikten de anlasilacagi gibi, temas agist 8’nin 90 dereceden diisiik olmasini saglamak igin
Yke - Yks degeri pozitif olmalidir. Gaz fazi i¢inde katinin yiizey geriliminin 6l¢iilmesi ¢ok zor
oldugundan, bir katinin herhangi bir siv1 ile adhezyon (yapisma) isi (Wys), asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir:



17

Wi = Ykg + Vsg = Yks (22)

Kararli bir kati-sivi arayiizeyi icin Wy degerinin yiiksek olmasi gerektigi bilinmektedir.
Sistemin kati-kati durumuna sogutulmast durumunda, yukaridaki (2.3) esitliginin modifiye

edilmesi gerekmektedir. Boylece arayiizeyde, 1s1l genlesmeler de gbz 6niine alinmaktadir.
Wi = Ykg t+ Vsg = Vks — f (A 0.) (23)

(2.3) denklemindeki Wy, sistemin sogutulmasi sonucunda arayiizeydeki adhezyon isi, f (A o)
ise genlesmelerin de goz Oniine alindigi sistemlerde matris/takviye fazi arasindaki 1sil
genlesme farkliliklarinin bir fonksiyonudur. Esitlik (2.1) ve (2.2)’nin birlesmesi ile adhezyon

isi basit olarak;
Wi = ¥sg (1 + cos 0) (2.4)

denklemi ile temsil edilmektedir. Esitlik (2.4)’ten agik¢a goriilebilecegi gibi, bir sivinin bir
kati fazi1 1slatabilmesi i¢in ya da temas agisinin 90 dereceden kiiciik olabilmesi igin Wi>2 vy,

sartinin saglanmasi gerekmektedir.

Temas acisinin diisiiriilmesi ise, a) katinin yiizey enerjisinin yiikseltilmesi, b) kati1 sivi
arayiizey enerjisinin diisiiriilmesi ve/veya c¢) sivi metalin ylizey enerjisinin diisiiriilmesiyle

mumkiin olmaktadir.

Vag

A
Kati 'F;—‘

Sekil 2.2 A noktasinda temas acisini ve arayiizey kuvvetlerini gosteren sivi damlacigi
metoduna gore 1slatma olayinin sematik temsili (Akbulut, 1994).

Kompozit malzemenin nihai Ozellikleri acisindan araylizeyin karakteristigi, sicakligi,
difiizyon, kalinti gerilmeler gibi etkilerin, arayiizeyi ne derece etkiledigi de goz Oniine
alinmahidir. Arayiizeyde olusan kompozisyona bagli metaller arasi bilesikler, karsilikli
difiizyon etkilesimleri sonucu degisen yiizey geometrisi ve boyutlari, morfolojisi, fiziksel,
kimyasal, mekanik ve 1sil ozellikler de kompozit malzemenin kalitesini onemli derecede

etkilemektedir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).
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2.5.3.2 Arayiizey Bag Cesitleri

Matris ve takviye faz arasindaki bagin o6zelligini ve seviyesini kontrol edebilmek cok
onemlidir. Bu kontrolii gerceklestirebilmek i¢in herhangi bir kompozit sisteminde miimkiin
bag tipi veya tiplerinden hangisinin veya hangilerinin sistemi kontrol ettigini anlamak sarttir.
Bag cesitlerini temel olarak, mekanik bag ve kimyasal bag olmak iizere iki ana gruba ayirmak

miimkiindiir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

A. Mekanik Bag: Mekanik bag, matris ile takviye arasinda, baglanmada kimyasal etkenlerin
yoklugunda, iki ylizey arasindaki mekanik kenetlenme ile olusur (Rajan vd., 1998). Mekanik
bagin, kompozit Ozelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi bilinmektedir. Takviye fazin
yiizeyinde matris fazinin cekirdeklenmesi, takviye fazinin matris fazi ile ¢evrelenmesine
neden olur. Bunun anlami, arayiizeyde yiik transferinden ziyade, kiitle transferinin
gerceklesmesidir. Miihendislik 6zellikleri agisindan uygun bir kompozit elde edebilmek icin
cogu zaman sadece mekanik bagin kendi basina yeterli olmadigi saptanmistir. Mekanik bagin
kontrollii kimyasal reaksiyonlarla olusan baglarla desteklenmesi durumunda ¢ok daha iyi

ozelliklerin ortaya ¢iktig1 kaydedilmistir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

B. Kimyasal Bag: Kimyasal bag, matris ve takviye atomlar1 dogrudan temas halindeyken
meydana gelir ve elektronlarin degisimi ile gerceklesir. Bu bag, metalik, iyonik ya da
kovalent olabilir. Metalik bagin oldugu arayiizey, diger baglara gore siinek olur ve

MMK lerde tercih edilir (Rajan vd., 1998).

a) Yeniden Coziinme ve Islatabilirlik Bagi: Takviye faz1 ve matris arasindaki yiizeyler goz
Oniine alindiginda, bu etkilesim cok kiiciik seviyede meydana gelmekte ve bilesenlerin
birbirleriyle etkilesimleri atomik seviyede olmaktadir. Etkilesimin bu seviyede olmasindan
dolay1 kalint1 ve safsizliklarin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in takviye fazin yiizeylerinin uygun
bir sekilde on isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Takviye faz yiizeylerinin herhangi bir
sekilde kirlenmesi veya gaz kabarciklari, yag, hava gibi safsizliklarin bulunmasi, takviye ve
matrisin birbiriyle temasin1 zorlastirmakta ve olusan bagin zayiflamasina sebep olmaktadir

(Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

b) Reaksiyon Bagi: Baglanmanin kimyasal reaksiyonlarla meydana gelmesi durumunda,
atom transferi bir bilesenden digerine ve bilesenlerden birbirlerine olmakta ve bu transferden
dolayr olusan etkilesim araylizeyi ortaya c¢ikarmaktadir. Bilesenler arasindaki bu atomik
transfer difiizyon prosesi ile kontrol edilir. Takviye-matris arayiizeyinde olusan bilesiklere en

tipik oOrnekler, Al-Li-Al,O3 alagimlarinda Li,O ve LiAlO, arabilesiklerinin, Al-B4C
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sisteminde B,03 fazinin ve Al-SiC alasimlarinda Al4Cs fazlarinin olusmus olmasidir.

Yukarida bahsedildigi gibi, arayiizeyin Ozellikle kimyasal reaksiyonlarla kontrol edilmesi
halinde takviye fazin yiizeylerinin safsizliklardan arindirilmasinin yaninda, arayiizeyin
dogasinin da biiyiik Onem tasidigi tespit edilmistir. Takviye fazi ile matris alasimlari
arasindaki 1s1l genlesme farkliliklar1 ve arayiizey enerjileri farkliliklar1 dolayist ile iki faz
arasindaki uyumun desteklenmesi gerekmektedir. Arayiizey bag dayanimini artirabilmek icin

kompozit tiretim igleminden 6nce genel olarak ii¢ degisik 6n islem yapilmaktadir. Bunlar;

1) Takviye fazin metalik malzeme ile kaplanmasi,
i1) Metalik matrisin reaktif bir element ile alasimlanmasi,

iii) Takviye fazlarin 1s1l islemidir (Kerti, 1998).

i) Takviye fazin metalik malzeme ile kaplanmasi: Seramik partikiillerin yiizeylerinin
kaplanmasi islemi iki amag icin yapilmaktadir. Bunlar, takviye-matris arayiizeyinde yapisma
ve 1slatilabilirligi artirmak ve yiiksek sicakliklarda takviye-matris arasinda olusumu
istenmeyen kimyasal reaksiyonlart Onlemektir. Kaplama isleminin 1slatilabilirligi
artirmasindaki ana prensip, metal ve seramik arasindaki atom transferini kolaylastirmak veya
‘metal-seramik’ etkilesim sistemini ‘metal-metal’e c¢evirmektir. Al matrisi icin B4C
fiberlerinin SiC ile kaplanmasi; Ti matrisi i¢in degisik seramiklerin B4C ile kaplanmasi 6rnek

olarak gosterilebilir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

ii) Metalik Matrisin Reaktif Bir Element ile Alasimlanmasi: MMK ’lerin iiretimindeki
basar1, matris-seramik arasindaki bagin kuvvetli olmasina baglidir. Bu sistemlerde iiretim
sirasinda arayiizey mukavemetinin yiiksek olmasi icin proses parametrelerinin iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Metal ve seramik arasinda tercih edilen bag mekanik baglanmadir.
MMK sistemlerinde seramik ve metal arasindaki i1slanmay: artirmak ic¢in sivi metal Li, Mg,
Ca, Ti, Zr ve P gibi baz1 reaktif elementlerle alasimlandirilmaktadir. Bu reaktif elementlerin
ilavesinin amaci; ergiyigin yiizey gerilimini diisiirmek, ergiyigin kati-siv1 araylizey enerjisini
azaltmak ve kimyasal reaksiyonlar sonucu metal ve seramik malzeme araylizeyinde bir
metaller arasi bilesik veya spinel olusturup atomik olciide baglanmayi saglamaktir (Kerti,

1998).

iii) Takviye Fazin Isil islemi: Takviye fazin kimyasal durumunu degistirmenin bir diger yolu
da 1s1l islemdir. Takviye fazlarin yiizeylerinden istenmeyen gaz veya yag gibi safsizliklarin
uzaklastirilmas1 1slanmayi artirmaktadir. Uretim oncesi 1s11 islem ile oksit olmayan seramik

partikiil veya fiberlerin yiizeylerini oksitleyerek matris malzemesi ile kimyasal reaksiyona
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girmesinin saglanmasi amaglanmaktadir. Yiizeyde oksit olusumunun, oksitlerin metal ile
baglanabilirligi, metal atomlarinin oksijen anyonlar ile etkilesimi sonucu 1slanmayi arttirdigt
kabul edilmektedir. Ancak, bir kural olarak oksitlerin sivi metal ile 1slanabilirliginin zayif

oldugu belirtilmektedir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

2.5.4 AMK’lerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit malzeme teknolojileri, aliiminyumun 6zelliklerini bi¢imlendirmede essiz firsatlar
sunar. Bunlar, artan dayanim, azalan agirlik, yiikselen ¢alisma sicakligi, gelismis asinma
dayanimi, daha yiiksek elastiklik modiilii, kontrol edilebilen 1s1l genlesme katsayist ve

gelismis yorulma gibi 6zelliklerdir.

Kompozitin istenen 6zelliklerinin hesaplanabilmesi veya belirlenebilmesini i¢in kurallarin ve
modellerin olusturulmasi azami 6nem tasimaktadir. Ik hesaplamalar igin karisimlar kurali

faydal1 olabilmektedir:
Pk = Pme + PtVt (2.5)

Esitlikte P 6zelligi, V hacim oranini, alt simgelerdeki k, m ve t ise sirasiyla kompozit, matris

ve takviyeyi belirtir (Froyen ve Verlinden, 1994).

AMK malzemelerin mekanik Ozelliklerini iki gruba ayirarak incelemek miimkiindiir; oda

sicakligindaki temel mekanik ozellikler ve degisik ortamlardaki temel mekanik 6zellikler.

Siirekli fiberlerle takviye edilen bir AMK malzemenin tipik gerilme-uzama egrisi ii¢ sathayi
icermektedir. Ilk safhada, hem matris hem de fiber elastik olarak deforme olmaktadir. ikinci
safhada, fiber elastik olarak davranmaya devam ederken, matris plastik deformasyona
ugramaktadir. Uciincii safhada ise, hem matris hem de fiber plastik olarak deforme

olmaktadir. AMK’lerin genel gerilme-uzama davranislar1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Bir AMK’in gerilme-uzama egrisinde ikinci ve iiciincii safhalarin bulunmasinin, matris metali
ve fiberin tipine ve ayni zamanda gerilme-uzama egrisinin elde ettigi ortama bagli oldugu
ifade edilmektedir. Bununla beraber AMK malzemelerin ¢ogunda birinci ve ikinci sathalarin
gozlendigi kaydedilmektedir. Kisa fiberlerle takviye edilmis AMK malzemelerde, gerilme-
uzama egrisinde birbirinden ayr ii¢ sathayr gérmenin miimkiin olmadig: belirtilmektedir. Bu
tiir kompozitlerin gerilme-uzama egrisi iki safhaya ayrilmaktadir. ilk safhada, siirekli
fiberlerle takviyeli kompozitlerdeki I. sathaya karsilik gelen ve gerilme-uzama egrisinin ilk

kisminda goriilen lineer bir bolge olusmaktadir. ik safhayr takiben, siirekli fiberli
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kompozitlerdeki III. safhaya karsilik gelen parabolik gerilme-uzama egrisi meydana

gelmektedir (Akbulut, 1994).

Fiber
Fiberin akma
uZamasi |
I
I
|
X
£ -
E .
o T Kompozit
I
+ Matris
Matrisin akma uzamasi

|lzama

SAFHAT - Matris ve fiber elastik kalmaktadir,
SAFHA T : Matris plastik olarak deforme olurken fiber elastik kalmaktadir.
SAFHA I Matris ve fiber plastik olarak deforme olmaktadir,

Sekil 2.3 Matris, fiber ve MMK’in tipik gerilme-genleme egrisi ve olusan sathalar (Akbulut,
1994).

2.5.4.1 AMK’lerde Elastiklik Modiilii

MMKlerde elastiklik modiiliinii belirleyen elastik sabitler, takviye fazinin 6zelliklerine ve
malzeme geometrisine bagl olarak anizotropiktir. AMK’lerde elastik ozellikler, iizerinde en
fazla calisilan mekanik 6zelliklerden biri olmustur. Uzerinde calisilan bu elastik dzelliklerden
en onemlisi, fiberlere paralel (E;) ve sonrasinda fiberlere dik (Er) elastiklik modiilleridir.
Partikiil takviyeli kompozitlerde E;, Er’ye esit olmaktadir. Sekil 2.3’te gerilme-uzama
egrisinin elastik olan boliimiinde I. deformasyon sathasi sirasinda elastik mukavemetin
artmas1 mekanizmasi, uygulanan o, gerilmesinin matris ve fiber tarafindan paylasilmasina
dayanmaktadir. Matris/fiber arayiizeyi boyunca matristeki gerilme fiberlere transfer
edilmektedir. Kompozit malzemelerde siirekli fiberler i¢in bugiine degin kullanilan en basit

model, karisimlar kurahdir.

Karisimlar kurali, siirekli fiberlerle takviye edilen AMK’lerde dogru sonuglar vermekteyken,
kisa fiberlerle takviye edilen AMK’lerde, fiberlerin degisik yonlerde yonlenebilmeleri

nedeniyle, siirekli fiber takviyeli kompozitlere gore daha diisiik Er sonuclart vermektedir.
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Karigimlar kurali yaklasiminin kisa fiberli AMK’ler i¢in zayif sonu¢ vermesinin, elastik
ozelliklerin tespit edilmesinde daha karmasik ve kapsamli yaklasimlarin kullanilmasini

zorunlu kildig1 vurgulanmaktadir (Akbulut, 1994).

2.5.4.2 AMK’lerde Akma Mukavemeti

AMK lerin yiiksek spesifik elastiklik modiillerinin yaninda kullanimlarin1 6nemli kilan bir
diger faktor akma mukavemetidir. Akma mukavemetinin, miihendislik malzemelerinin
kullamimlarin1 belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biri oldugu iyi bilinmektedir. Akma
mukavemeti, plastik uzamanin % 0,2 oldugu noktada ele alinacak olundugunda, bir¢ok siirekli
fiber takviyeli AMK malzemenin akma noktasina ulasmadan kirildigi ifade edilmektedir.
Uretim ve mekanik deney sirasinda cok talihsiz bir hata yapilmadikca, AMK’lerin akma
gerilmesi her zaman takviye edilmemis alasimdan yiiksek olmaktadir. Siirekli fiberli
kompozitler i¢in akma gerilmesi de elastiklik modiiliinde oldugu gibi karisimlar kuralindan

faydalanilarak elde edilebilmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda akma gerilmesi bir bakima malzemenin emniyetli ¢alisma
gerilmesini belirlediginden, akma gerilmesinin yiiksek olmasi istenmektedir. Bunun yaninda,
herhangi bir malzeme yiiksek sicakliklarda kullanilacaksa, akma mukavemetinin yiiksek
sicaklikta bile kararli kalmasi tercih edilmektedir. AMK’lerde, takviye fazlarinin yiiksek
elastiklik modiiliine sahip olmalarinin ve yiikleme sirasinda deformasyon sergilemelerinin,
akma mukavemetinin takviyesiz alagimlara gore yiikselmesinin temel nedeni oldugu ifade
edilmektedir. Elastiklik modiilii yliksek takviye fazlari, birer dispersiyon fazi gibi davranarak,
malzemelerde plastik deformasyonun meydana geldigi kayma diizlemlerinde dislokasyonlarin
hareketini kisitlamaktadir. Boylece AMK’ler, kritik bir yiike kadar takviye malzemelerine
benzer deformasyon davranist sergilemektedirler. AMK’lerde akma mukavemetini artiran bu

mekanizmalar, cekme mukavemeti icin de gecerli olmaktadir (Akbulut, 1994).

2.5.4.3 AMK’lerde Cekme Mukavemeti

Siirekli fiberlerle takviye edilen AMK'’lerin cekme mukavemeti Ozelliklerinin, elastiklik
modiilii 6zelliklerine benzer olarak yiik uygulama yoniine bagimli oldugu vurgulanmaktadir.
Karisimlar kuralina gore, siirekli fiber takviyeli AMK ’lerin fiberlere paralel mukavemeti (o),

(2.6) esitligine gore degismektedir.

oL = Vior+ (1 = Vp) oy (2.6)
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Esitlikte, of ve o, sirasiyla, fiber ve matrisin mukavemetleridir. (2.6) esitligi, fiber ve matris
metalinin beraber kirildigi uzama durumlan icin gecerlidir. Bu esitlik, fiberin kirilma
uzamasinin matrisinkinden c¢ok diisiik oldugu AMK sistemlerinin ¢ogu igin gecerli
olmamaktadir. AMK malzemelerin cogunda fiberlerin kirilma uzamasi matrisinkinden

diisiiktiir ve dolayisiyla karisimlar kurali esitligi, asagidaki gibi degismektedir:
oL=Vior+ (1 - Vp o'n 2.7)

Bu esitlikte, cslm, uygulanan uzamanin kirilma uzamasina (el) ulastigi anda matristeki

gerilmeyi temsil etmektedir.

Kisa fiber takviyeli AMK’lerde fiberler, iiretim sartlarina bagli olarak degisik yonlerde

yonlenmis ve degisik boyutta olabilmektedir.

AMK’lerde, ilave edilen partikiiller veya fiberler, sahip olduklar1 yiiksek mukavemetin
yaninda, matrisin mikroyapisinda da degisiklige yol a¢cmaktadirlar. Al alagimlarina ilave
edilen takviye malzemelerinin tane incelmesine ve dislokasyon yogunlugunun artmasina yol
actiklart belirtilmektedir. AMK’lere ilave edilen takviye elemanlart ayni zamanda,

malzemelerin yliksek sicakliklarda da kullanimlarina imkan vermektedir (Akbulut, 1994).

2.5.4.4 AMK’lerin Asinma Ozellikleri

Asinmanin, bir ‘malzeme’ 6zelliginden ¢ok bir ‘sistem’ 6zelligi oldugu vurgulanmaktadir.
AMK lerin {iistiin asinma direncine sahip olmalari icin bazi sartlar gerekmektedir. AMKlerin,
asinma oOzellikleri bakimindan, matris alagimina gore oldukga iistiin oldugu belirtilmektedir
(Froyen ve Verlinden, 1994). Asinma deneylerinin yapildigi uluslararasi bir aginma deneyi
standardi, asinma cihazi veya bir asinma metodu bulunmadigindan, laboratuarlarda yapilan
testlerde; asindiricinin pozisyonu, boyutu, sekli, sertligi, uygulanan yiik ve asindirma hiz1 gibi
cok sayida asinma deneyi tiirii mevcuttur. Uluslararasi alanda kabul goren belli bir aginma
standard1 olmamasina ragmen, ASTM ve DIN normlari ile siniflandirilmis dort temel asinma

deneyi tiirii mevcuttur. Bunlar;

Hareketli bir cember iizerinde blok (cember: asindirici; blok: numune); ASTM G77.

Birbirine ¢apraz donen silindirler (silindir: agindirici; silindir: numune); ASTM G83.

Disk iistiinde pin (disk: agindirici; pin: numune); DIN 50324,

Yatay plaka iistiinde pin (plaka: agindirict; pin: numune); ASTM G98 (Akbulut, 1994).
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2.5.4.5 AMK lerin Siiriinme Ozellikleri

AMK lerde yiiksek elastiklik modiiliine sahip seramiklerin bulunmasinin siiriinme ve yorulma
dayanimlarimi olumlu yonde etkiledigi belirtilmektedir. Siirekli fiberlerle takviye edilmis
AMKlerde, fiberlerin siiriinme sirasinda elastik olarak deforme oldugu, matrisin ise iissel
iliskili siirinmeye maruz kaldigi, gerilmelerin matris tarafindan fiberlere transfer edildigi ve
dolayisiyla siiriinme direncinin 6nemli derecede arttig1 ifade edilmektedir. Siirekli fiberlerle
takviye edilen AMK’lerde fiber hacim oraninin % 10’dan % 40’a ¢ikmasinin, siiriinme

direncini % 400’ler oraninda artirdig1 vurgulanmaktadir.

AMK’lerde metallere benzer sekilde siirinme uzamasi-zaman egrisinde ii¢ safhanin da
meydana geldigi, ancak kararli hal siirlinmesi siiresinin daha yiiksek oldugu ifade
edilmektedir. AMK’lerde sabit hacim oranli bir kompozitte siiriinmeyi en etkin olarak
fiber/matris arayiizey tabiatinin etkiledigine isaret edilmektedir. Arayiizey baginin zayif
oldugu AMK’lerde, siiriinmede olusan kayma gerilmelerinin karsilanamamasindan dolay1

siiriinme dayaniminin diistiigii belirtilmektedir.

Kisa fiber veya visker takviyeli AMK’lerde siirinme hizinin siirekli fiber takviyeli
malzemelere gore daha yiiksek oldugu belirtilmesine ragmen, matris alastmina gore oldukga

yiiksek siirtinme dayanimi sagladiklari vurgulanmaktadir.

2.5.4.6 AMK’lerin Yorulma Dayanim

AMK’'lerin yorulma davranisi, dongiisel ya da dinamik yiiklere maruz kalan miihendislik
uygulamalarinda cok 6nemli bir faktordiir. Sert seramik partikiillerin katilmasinin, takviyesiz
rakiplerine gore, oOzellikle diisiik AK seviyelerinde, diisiik catlak yayilma oranlar1 verdigi

rapor edilmistir (Uygur ve Kiilekci, 2002).

Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde elastiklik modiilii degerlerinin yorulmada c¢ok iyi
korundugu, emniyet ¢alisma gerilmesinin yiikseldigi ifade edilmektedir (Akbulut, 1994). Tek
eksenli takviye edilmis kompozitler genellikle, fiber eksenine paralel yiiklerde iistiin yorulma
ozellikleri sergiler. Yorulma/cekme dayanimi oranlari (107 devirde) genellikle 0,55 ila 0,8
arasindadir. Bu, takviye edilmemis aliiminyum alagimlarinin yorulma performansinin iki

katina ¢ikmasi anlamina gelmektedir (Froyen ve Verlinden, 1994).

Siireksiz olarak takviye edilen kompozitlerde ise, takviye, cekme dayamiminda artis
sagliyorsa, genellikle, bilhassa diisikk devir kosullarinda, yorulma dayaniminin da arttig

soylenebilir (Sekil 2.4). Bununla birlikte, partikiil takviyenin etkisi, partikiil boyutuna ve
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hacim oranmna baghdir. Safsizliklarin varligi ve partikiil kiimelenmeleri de yorulma

dayanimina olumsuz etkide bulunurlar (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Sekil 2.4 Siireksiz takviyeli AMK’lerin gerilme-devir egrisi (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.4.7 AMK lerin Isil Ozellikleri
AMK’lerde 1s1l genlesme katsayis1 (CTE veya oy), karisgimlar kuralindan tiiretilmis su

formiille yaklasik olarak hesaplanabilir:
Ok = ((XmeKm + OLtVth) / (Vme + Vth) (2.8)

(2.8) esitliginde K 1s1l iletkenligi simgelemektedir.
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Takviyenin hacim yiizdesi

Sekil 2.5 Al-SiC kompozitlerinde takviyenin yiizde oranina karsilik gelen 1s1l genlesme
katsayis1 degerleri (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Yeterince yiiksek hacim oranim verecek takviye kullamldiginda, AMK’lerin 1s1l genlesme
katsayilarinin celiginki kadar azaltilabilecegi ifade edilmektedir (Sekil 2.5). Negatif 1s1l
genlesme katsayilarina sahip karbon veya grafit fiberlerle 1s1l genlesme katsayilari sifira

yaklasan AMK lerin iiretilebilecegine dikkat cekilmektedir (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.4.8 AMK’lerde Kirilma Toklugu

MMKlerde istenmeyen tek olumsuz mekanik 6zelligin kirilma toklugu degerlerinin diismesi
oldugu belirtilmektedir. Partikiiller ¢atlaklar1 daha iyi absorbe ettiklerinden, partikiil takviyeli
kompozitlerde kirilma toklugundaki diisiis, visker takviyeli kompozitlerdeki diisiise gére daha

alt seviyelerde kalmaktadir (Akbulut, 1994).

Tek eksenli siirekli fiber takviyeli kompozitlerde, karigimlar kurali, eksenel gerilme

durumunda, kirilma dayaniminin ((SFk) hesaplanmasinda kullanilabilir:
(SFk =06;Vi+6mVm (2.9)
Esitlikte o cekme mukavemetini simgelemektedir.

Siireksiz takviyeli kompozitlerde kirilma mukavemeti tipe, en boy oranina, hacim oranina,
takviyenin dagilimina, alasima ve alagimin 1s1l islem kosullarina ve fiber-matris bagina bagl

olarak degismektedir (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.5 AMK’lerde Mukavemet Mekanizmalari

Kompozit malzemelerin mukavemetlerinin artis1 iizerine cok sayida mekanizma ileri
siriilmiigtir. Mantiksal olarak bu mekanizmalarin cogunda dislokasyon olusumunun
mukavemeti arttirdigi goriisii  hakimdir. Ancak, siirekli fiberlerle takviye edilmis
kompozitlerde mukavemet artisinda dislokasyon olusumunun ¢ok ©Onemli olmadigi
belirtilmektedir. Bunun anlamu, fiberler ve matris arasindaki 1s1l genlesme katsayisi arasindaki
farktan (ACTE) dolayr dislokasyon meydana gelmiyor demek degildir (Akbulut, 1994).
Siirekli fiberlerle takviye edilen kompozitlerde dislokasyon olusumunun mukavemet artisinda
birinci derecede etkin olmadigi, mukavemetin matrisin gerilmeleri fiberlere transfer etmesi ile
yiikseldigi ifade edilmektedir (Akbulut, 1994; Kashyap vd., 2000). Siirekli fiber takviyeli
AMK’lerde, mukavemet, artan fiber hacim oraniyla dogru orantili olarak artmaktadir [6].
Ancak, siireksiz olarak takviye edilen MMK'ler goz Oniine alindiginda, dislokasyon
yogunlugunda meydana gelen artisin son derece énemli oldugu vurgulanmaktadir (Akbulut,

1994; Kashyap vd., 2000). Tekstir ve kalinti gerilmelerin kompozit mukavemetini
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artirmasinin yaninda, takviye malzemelerinin matris alasiminin tane boyutunu takviyesiz

alasima gore birkag kat diisiirerek mukavemeti artirdigi belirtilmektedir.
MMK lerde potansiyel mukavemet artis mekanizmalar asagidaki sekilde 6zetlenmektedir:
a) Klasik kompozit mukavemet artisi (ylik transferi)
b) Dispersiyonla mukavemet artisi
c¢) Kalint elastik gerilmeler
d) Tekstiir farkliliklar:

e) Isil genlesme katsayilar1 arasindaki farkin bir sonucu olarak dislokasyon

olusumuna bagh yiiksek dislokasyon yogunluklari

f) Yiiksek dislokasyon yogunlugu olusumunun sonucu olarak kiiciik alt tane boyutu

(Akbulut, 1994).

2.5.6 AMK’lerin Uretim Yontemleri

AMK lerin iiretiminde kullanilan yontemler, cesitli arastirmacilar tarafindan, bazi ortak
noktalar bulunmakla beraber, bazi farkli bagliklar kullanilarak gruplandirilmaktadir. Kati
durum ve sivi durum yontemleri, arastirmacilarin ¢ogunda ortak olarak kullanilan baglhiklar
olarak goriiliirken (Srivatsan vd., 1991; Akbulut, 1994; Froyen ve Verlinden, 1994; Cayron,
2000; Mortensen vd., 2000; TRC ve ALMMC Consortium, 2002; Surappa, 2003; Naher vd.,
2004), bazi arastirmacilar, bu ortak bagliklarin yaninda, in-situ (yerinde c¢ekirdeklenme)
(Akbulut, 1994; Froyen ve Verlinden, 1994), piiskiirtme (spray) yontemleri (Froyen ve
Verlinden, 1994; Cayron, 2000), buhar durumu yontemleri (Mortensen vd., 2000), gibi
prosesleri ayri birer kategoride incelemislerdir. Bu ¢alismada ise, iiretim yontemleri, a) kati
durum prosesleri, b) sivi durum prosesleri, ¢) pliskiirtme yontemleri ve d) in situ iiretim

yontemleri ana basliklart altinda incelenecektir.

Mevcut iretim yontemlerinden, sivi durum prosesleri basligi altinda toplananlar, bazi
ayrintilar  disinda,  dokiimhanelerde  yaygin  olarak  kullanilan  yOntemlerle
gerceklestirildiginden, maliyet yoOniinden avantaj sunmaktadirlar (Kerti, 1998). Ancak,
kompozitin bu yontemle {iiretimi, yeniden islenmesi ve geri kazanimi sirasinda takviye
malzemesi ile matris malzemesinin yiiksek sicakliklarda uzun siire temasi s6z konusudur. Bu

durum, takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda istenmeyen fazlarin agiga ¢cikmasina
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neden olmaktadir (Yilmaz vd., 1995). Uygulama c¢ogu kez seramik partikiillerin sivi
aliminyuma ve alagimina mekanik yontemlerle karistirilmasi seklindedir. Ancak, takviye
malzemesi olarak secilen seramik bilesikler, aliiminyum tarafindan 1slatilamadigindan,
basarili bir karistirma her zaman miimkiin degildir. Bunun i¢in, ya s1vi alasima ya da seramik
partikiillere 1slanma/islatmay1 gelistirecek sekilde miidahale edilmesi gerekmektedir. Ancak,

bu tiir ilave islemler, tiretim maliyetlerine de yansimaktadir (Kerti, 1998).

2.5.6.1 Kat1 Durum Prosesleri

1826 yilinda Rusya’da cikarillan platin paralarla bilinen ilk endiistriyel uygulamasina
rastlanilan toz metalurjisi yontemi [7], AMK’lerin iiretiminde kullanilan kati durum prosesleri
icinde en yaygin yontemdir. Toz metalurjisinde, genellikle yiiksek ergime derecesine sahip
matrisler ile, genis bir c¢esitlilikte matris takviye kompozisyonlariyla iiretimi olanakli
kilmaktadir (Cayron, 2000; Fogagnolo vd., 2004). Toz metalurjisi, sivi durum proseslerinde
meydana gelen segregasyon etkilerini ve gevrek reaksiyon {riinii olusumunu engeller
(Cayron, 2000). Diisiik sicakliklarda islem yapilabildiginden, takviye ve matris malzemesi
arasindaki etkilesim azdir ve bu, iyi mekanik 6zelliklerin olusmasina olanak tanir. Bunlarin
yaninda, matris malzemesi olarak herhangi bir alasimin rahatlikla kullanilabilmesi, yiiksek
hacim oraninda takviye kullaniminin miimkiin olmas1 —ki bu kompozitin elastiklik modiiliinii
artirmakta ve 1s1l genlesme katsayisini diigiirmektedir-, toz metalurjisi yonteminin avantajlari
olarak ©one c¢ikmaktadirlar. Ancak, yontemin maliyetinin yiiksek olmasi, bu avantajlarin
karsisindaki en onemli dezavantaji olarak 6ne cikmaktadir (Froyen ve Verlinden, 1994; Kerti,

1998).

Bu yontemde, matris metal tozlart ve fiberler beraber karistirilarak degisik yontemlerle
yogunlastirilmakta ve teorik yogunluga ulagsmak icin sinterlenmektedir (Akbulut, 1994).

Temel proses asamalari1 sunlardir (Sekil 2.6):

1) Karigtirma, harmanlama (islak ya da kuru) ya da matris tozlariyla takviyelerini

mekanik alasgitmlama. Bu adimda, tiniform takviye dagilimini elde etmek gereklidir.

i1) Gaz giderme. Bu adimda daha c¢ok aliiminyum esashi kompozitlerde, adsorbe
edilmis gazlari, suyu ve /veya hidroksitleri uzaklastirmak icin gereklidir. Eger gaz giderme
islemi diizgiin bir sekilde yapilamazsa, ilerleyen asamalarda hidrojenin varligi kompozitin

ozelliklerini oldukga kotii bir sekilde etkileyebilir.

iii) Birlesme. Birlesme asamasi, soguk ve/veya sicak presleme, soguk ve/veya sicak



29

izostatik presleme, ekstriizyon, dovme, enjeksiyon kaliplama, sicak haddeleme gibi islemleri

igerir (Froyen ve Verlinden, 1994).

Kati durum proseslerinde, toz metalurjisinin disinda, siirekli fiber takviyeli AMK’lerin
tiretiminde kullanilan diftizyonla baglama (diffusion bonding), yiiksek enerjili sekillendirme

(high energy rate forming) gibi ¢esitli yontemler mevcuttur (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.6.2 S1vi Durum Prosesleri

S1vi durum yontemleri, takviyenin sivi aliiminyuma katilmasi (dokiimden once ergiyik metal
karigtirma) ya da preformun infiltrasyonu (basing veya vakum infiltrasyonu, dovme dokiim)
ile gerceklestirilir. Bu yontemler basit ve ucuz olmalari, karmasik {i¢ boyutlu parcalarin
tiretimini olanakli kilmalar1 agisindan oldukga caziptir. Temel dokiimhane teknikleri, siireksiz
takviyeli aliiminyum kompozitlerinin {iiretimine kolaylikla uyarlanabilir. Sivi iretim
yontemlerinin baslica dezavantajlari, takviyenin aliiminyum tarafindan diisiik 1slatilmasi, son
tiriinde, ¢cekme, gaz bosluklar1 gibi dokiim hatalarinin goriinmesi, takviye ile matris arasinda
tatmin edici dereceye ulagsmayan baglanma ve/veya takviyenin asir1 reaksiyonla bozunmasi

sayilabilir (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Sekil 2.6 Toz metalurjik yontemin iiretim asamalar1 (Froyen ve Verlinden, 1994).
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2.5.6.2.1 Ergiyik Metal Karistirma Teknikleri

Seramik partikiillerin sivi alasima ilavesi iizerine ¢ok sayida calisma mevcuttur ve bu
yontemler, tek basina kullanilmalarinin yaninda, diger dokiim yontemlerinden Once de
uygulanabilir (Akbulut, 1994; Froyen ve Verlinden, 1994). Geleneksel karistirma dokiim (stir
casting) yontemi, partikiil takviyeli AMK!'lerin {retiminde uzunca bir siiredir
kullanilmaktadir. AMK'lerin dokiim teknikleri kullanilarak iiretimi iizerinde ¢cok¢a ¢alisma
yapilmistir. Bu teknikteki en biiyiik sorun, takviye fazin sivi metal tarafindan islatilamamasi
ve seramik partikiillerin homojen dagilim gostermemesidir. Bunun yaninda, porozite,
topaklasma, oksit kalintilar1 ve araylizey reaksiyonlari, dokiim teknolojisinde gozlenen
istenmeyen durumlardir. Baz1 arastirmacilar, partikiil takviyeli AMK!'leri dokiim yoluyla
basariyla iirettiklerini rapor etseler de, kullandiklar1 yontemin detaylarini sakli tutmaktadirlar.
Karistirmali dokiim yontemi, diger sivi durum proseslerine gore, 6zellikle diisiik maliyetiyle

biiylik bir potansiyel olusturmaktadir (Zhou ve Xu, 1997).

Ergiyik metal karistirma (Sekil 2.7), partikiil takviyeli kompozitler i¢in kolay bir liretim
yontemidir (Froyen ve Verlinden, 1994). Karistirma, mekanik, elektromanyetik yontemler ya
da gaz enjeksiyonu yoluyla yapilabilir. Yukarida, karistirma dokiimde sozii edilen sorunlar,
tim ergiyik metal karistirma tekniklerinde potansiyel bir engel olarak mevcuttur. Ayrica
partikiillerin birlestikten sonra tekrar dagilmalari, mekanik 6zellikleri kotii etkileyebilir. Biitiin

bu sorunlar, asagidaki gibi teknikler kullanilarak ¢o6ziilebilir:

e Partikiillerin, bir karistiric1 vasitasiyla olusturulan girdap (vortex) iizerinden eklenmesi,
e Partikiillerin ylizey islemlerine tabi tutulmasi ya da matrisin alagimlanmast,

e Karistirmadan 6nce partikiillerin on 1sitilmast,

e Ultrasonik ya da elektromanyetik titresim kullanilmasi,

e Partikiil ve metal matris tozlarinin briket ya da pelet olarak katilmas: (Froyen ve Verlinden,

1994).

Vorteks metodu olarak da anilan, partikiillerin bir karistiric1 vasitasiyla olusturulan girdap
tizerinden eklendigi yontemde, ergitilen metal matrisin icine daldirilan bir karistirici
yardimiyla olusturulan girdap igine seramik takviye malzemeleri kontrollii olarak verilerek
kompozit malzeme elde edilir. Bu yontem, genelde partikiil takviyeli AMK’ler i¢in daha
uygun olmasma karsin, kisa fiber veya visker takviyeli kompozitlerin iiretilmesi de
miimkiindiir. Bunun, AMK iiretim yontemleri i¢inde en ucuz ve en kolay yontem oldugu
belirtilmektedir. Ancak, azzmsanmayacak ol¢iide dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Oncelikle,

karistirma ve ilavelerin kontrollii atmosferde yapilmasina gerek duyulmaktadir. Proses
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degiskenlerinin 1iyi kontrol edilmedigi durumlarda porozite oram1 % 30’lara kadar
cikabilmektedir. Vorteks metodu icine kompozit dokiim islemini de almak miimkiin
olabilmektedir. Sivi-kat1 araliginda siddetli bir sekilde karistirilan alagim, biinyesinde % 60
kadar s1v1 icerdigi durumda, karistirma sebebiyle dendrit kollar1 kirillarak alagimin akiskanligi
artmakta ve bu durumda seramik takviye elemanlar1 alasima verilmektedir. Seramik fiber
veya partikiillerin alasima ilave edilmesinden sonra alasim ya yart sivi halde veya
reodokiimde  oldugu  gibi  geleneksel  dokiim  sicakliina  c¢ikarilip  dokiim
gerceklestirilmektedir. Sistemin en ©6nemli dezavantaji sikistirma dokiimdeki gibi basing
altinda katilagtirmaya gereksinim duymasidir. Aksi halde yiiksek oranlara varan poroziteli

malzemeler elde edilmesi kaginilmaz hale gelmektedir (Akbulut, 1994).
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Sekil 2.7 Ergiyik metal karistirma yontemiyle AMK iiretmek icin tasarlanan elektrikli dikey
ergitme firini, karistirict ve kontrol {initesinin sematik gosterimi (Sur vd., 2005).

Baslhicalarina yukarida deginilen ergiyik metal karnistirma teknikleri iginde, pelet yontemi
olarak da bilinen, siviya kii¢iik briketlerin ilavesi ve ardindan siddetli olarak karistirilmasiyla
gerceklesen yontemler de bulunmaktadir. Bunun yaninda, santrifiij ile partikiillerin sivi
alasima dispersiyonu, sivi ultrasonik olarak titrestirilirken partikiillerin enjeksiyonu gibi

yontemler de bu kategoride anilmaktadir (Akbulut, 1994).
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2.5.6.2.2 Sikistirma (Dévme) Dokiim

Sikistirma dokiim, AMKlerin tiretiminde popiiler bir yontemdir (Froyen ve Verlinden, 1994).
Yontem, metalin basing altinda katilastirilmasina dayanmaktadir. Bu yontemle hemen hemen
her tipte takviye malzemesi kullanilarak kompozit malzeme iiretiminin miimkiin oldugu
vurgulanmaktadir (Akbulut, 1994). Ayrica, sikistirma dokiimiin, basin¢li dokiim ve
sekillendirme proseslerini birlestirdigine ve nispeten diisiik maliyetle ve yliksek iiretim
hizlarinda (>5 dakika/AMK dokiim) iiretimi olanakli kilmasina da dikkat cekilmektedir
(Cayron, 2000). Bunlarin yaninda yontem, iyi yiizey oOzellikleri vermektedir (Froyen ve
Verlinden, 1994).

Preform

[=itic Cikanc
Pin

KALIP/PREFORM
OH ISITMA

Isitici Eleman

SIVI METALIN erlegimleri
DOKUMU

YiKSEK BASING
iNFILTRASYOHU

KOMPOZITIH CIKARILMASI

(k)

Sekil 2.8 (a) Siireksiz takviyeli AMK’lerin sikistirma dokiim yontemiyle iiretiminde
kullanilan diizenek ve s1v1 metal dokiimii asamasini gosteren fotograf (Cayron, 2000) ve (b)
proses asamalarinin sematik gosterimi (Froyen ve Verlinden, 1994).

Sikistirma dokiim yonteminde, takviye malzemesi bir kalip icine yerlestirilmekte ve dokiim
sicakligina ¢ikarilmis sivi metal belli bir sicakliga 1sitilan takviye malzemesi (partikiil, fiber)

tizerine dokiilmektedir. Ardindan, katilasma tamamlanincaya kadar sivi metal iizerine yiiksek
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miktarda basing uygulanmaktadir (Sekil 2.8). Basin¢ altinda katilastirma ile takviye
malzemesi ile matris metali arasinda araylizey bag mukavemetinin olduk¢a olumlu yonde

etkilendigi vurgulanmaktadir.

Sikistirma dokiim, geleneksel dokiim yontemlerine gore daha fazla basinca gereksinim
duymaktadir. Fiber ve matris arasindaki siirtiinme kuvvetlerini ve kapiler etkileri yenmek icin
70-150 MPa arasinda basing uygulanmasi gerekmektedir (Akbulut, 1994; Froyen ve
Verlinden, 1994). Sikistirma dokiim, tek yonlii basing infiltrasyonudur. Farkli takviye tiirleri
kullanilabilir. En yaygin olani preformlarin kullanilmas: olsa da, on karisim (premix) veya
pelet de kullanilabilmektedir. Infiltrasyon orani, uygulanan basinca, kapilariteye, dagilmis
partikiiller (viskerler) arasindaki bosluga, sivi metalin viskozitesi, preform gecirgenligine;

kalip, preform ve ergiyigin sicakligina baghdir (Froyen ve Verlinden, 1994).

Katilagsma siiresince uygulanan basin¢ sayesinde ince taneli, porozitesiz ve piiriizsiiz yiizeye
sahip malzemeler elde edilebilmektedir. Yiiksek basinca gereksinim duyuldugundan, par¢anin
boyutu sinirlayici bir faktordiir. Bir diger sorun ise, yine yiiksek basingtan dolayi takviye
malzemelerine mekanik bir hasar verme ihtimalinin var olmasidir (Akbulut, 1994). lyi
mekanik 6zellikler verecek saglam yapiy1 elde etmek i¢in ergiyigin asiri 1sinmasi ve on 1sitma
sicakligr gibi parametreler kontrol ve optimize edilmelidir. Parametrelerin optimizasyonu;
analiz, simiilasyon ve tiim infiltrasyon ve katilasma prosesinin modellenmesi ile saglanabilir.
Laboratuarlardan endiistriye kadar, sikistirma dokiim proseslerinde, vurus kontrollii basincl
dokiim makineleri vasitasiyla karmasik AMK dokiimleri basariyla yapilabilmektedir (Cayron,

2000).

2.5.6.2.3 Basinch Dokiim
Iyi bilinen bu yontem (Sekil 2.9), partikiil ve viskerlerin, hizli soguma oran1 sebebiyle,

homojen dagilim gosterebilmesiyle karakterize edilmektedir.

AMK lerin iiretiminde, diisiik basingta basingli dokiim yontemi de uygulanmaktadir. Bu
yontem, biiyiik olciideki sekilli parcalarin iiretimi i¢in uygun bir yontemdir. Katilagma zamani
kisadir, dokiim hatalarinin miktar1 azdir ve takviye hacmi yiiksek olabilir. Uygulanan basing

genellikle 15 MPa'nin altindadir (Froyen ve Verlinden, 1994).
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5 HAREKETLI KALIP PARGASI
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Sekil 2.9 Siireksiz takviyeli AMK’lerin basin¢li dokiim yontemiyle tiretiminin sematik
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gosterimi (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.6.24 Reodokiim

Reodokiim (Compocasting veya Rheocasting) yonteminde (Sekil 2.10), partikiil veya kisa
fiber takviyeler, calkalanan ve kismen katilagmis aliiminyum bulamaca (slurry) katilir (Froyen

ve Verlinden, 1994). Boylece, takviyeler, bir segregasyon gostermeksizin matrise katilmis

olur.
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Sekil 2.10 AMK ’lerin reodokiimiiniin sematik gosterimi (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Devam eden karistirma ile, agdali (viskoz) yapi, diisiikk agdali, dentritik olmayan bulamaca
doniisiir. Bu, matris metali ile takviye faz1 arasinda karsilikl etkilesim olugmasiyla sonuglanir

ve iki faz arasindaki 1slatma ve baglanmanin artmasini saglar (Ejiofor ve Reddy, 1997).

2.5.6.2.5 Siv1 Infiltrasyon Yontemi

AMK lerin iiretiminde kullanilan farkli yontemlerden biri de sivi infiltrasyon yontemidir
(Sekil 2.11). Bu yontem, siirekli fiber veya kisa fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde
kullanildig1 gibi, partikiill takviyeli AMK’lerin {iretiminde de verimli bir gsekilde
uygulanmaktadir (Akbulut, 1994). Diger pek cok iiretim yonteminin yaninda, sivi infiltrasyon
yonteminin cokca tercih edilmesinin ana nedenleri arasinda yontemin verimliligi, diizgiin
sekilli parcalarin iiretimine imkan vermesi ve yiiksek iiretim kalitesi on plana ¢ikmaktadir

(Peng vd., 2000).

Siv1 infiltrasyon yontemi, inert bir gaz kullanilarak ilk kez ALCOA tarafindan denenmistir.
Orijinal ¢alismalarda, vakum altinda ¢alisan bir firina, tabaninda seramik bir preform bulunan
bir potaya sivi metal dokiiliip, lizerine inert bir gazla basing uygulanarak infiltrasyon
gerceklestirilmistir. Daha sonraki yillarda da ozellikle MIT de (Massachusetts Institute of
Technology) yapilan arastirmalarda, infiltrasyon isleminde iiretim prosesi degiskenlerinin
detaylar1 arastirilmis ve yontem daha da gelistirilmistir. Ayrica prosesin kontrolii, kompozit
malzemenin nihai 6zelliklerinin, tiretim ve katilagma sartlarina gore degisimleri arastirilmistir.
Sivi infiltrasyon yontemiyle AMK iiretiminde karsilasilan en Onemli dezavantajlar; a)
birbirine ¢ok yakin olan fiberlerden dolay1 ¢cok kii¢iik bosluklara metalin niifuz edememesi, b)
fiber/matris arayiizeyinde metallerarasi bilesiklerin olugmasi, ¢) bazi durumlarda fiberlerin

matriste homojen dagilimlarinin bozulmasi olarak siralanabilir.

Infiltrasyonun, miimkiin olabilecek en kisa siirede tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu da ancak
disaridan uygulanan basincin, seramik preformdaki fiberler arasindaki kapiler (kilcal) basinci
yenebilecek derecede yiiksek olarak secilmesiyle saglanabilmektedir. Ancak, infiltrasyon
yontemiyle kompozit iiretiminde uygulanacak basin¢g miktarinin yaninda, temel olarak metal
ve kalip sicakligr gibi iki onemli degiskenin de kontrol altina alinmasi gerekmektedir. En
uygun iiretim sart1, seramik malzemelerin 1sitilabilmesini saglayacak minimum kalip ve metal
sicakliginda caligmaktir. Cok yiiksek sicakliklarda fiber ve matris arasinda kontrol
edilemeyecek Olciide reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar da arayiizeylerde
kompozit 6zellikleri acisindan yikici etkilere yol acan kirilgan izole tabakalarin olusumuna

yol agmaktadir.
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Sekil 2.11 Infiltrasyonla AMK iiretiminde yaygin olarak kullanilan cihazin sematik gosterimi
(Akbulut, 1994).

Sivi metalin seramik preforma infiltrasyonu sirasinda, infiltrasyon verimini etkileyen veya
baska bir ifadeyle, sivi metalin preforma dolmasini engelleyen en onemli faktorlerden biri,
seramik ve metal arasindaki arayiizey enerji farkliliklaridir. Genel olarak meydana gelen olay
su sekildedir; sivi metal ilkin preformdaki biiyiik bosluklari doldurur ve ardindan kiigiik
bosluklar dolmaya baglar. Artan infiltrasyon basinciyla infiltrasyon hizi diiser. Kilcal bosluk
oraninin yiiksek olmasi veya fiberlerin birbirine temas etmesi durumunda, gereken basincin
sonsuz oldugu ifade edilmektedir. Infiltrasyon kinetigine etki eden ana faktorler, a) fiber
hacmi, b) fiber sicakligi, c¢) metal sicakli§i, d) uygulanan basing miktar1 olarak

siralanmaktadir (Akbulut, 1994).

2.5.6.2.6 Basingsiz infiltrasyon Yontemi

M tarafindan gelistirilen basingsiz infiltrasyon yonteminde, ©n

Lanxide Corp. Primex"
sekillendirilmis seramik partikiiller, ergiyik Al-Mg alagiminin azot atmosferi altindan basing
uygulanmadan infiltrasyonuna dayamr. Takviye faz oram yaklasik % 55’dir. Istenilen

durumlarda 6n alasim ile seyreltme yapilabilir (Kerti, 1998).

Sekil 2.12'de, SiC partikiil takviyeli AMK'lerin, basing ya da vakum kullanilmadan azot
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atmosferi altinda tiretimi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Basingsiz infiltrasyon yontemiyle AMK iiretimi [8].

2.5.6.3 Piiskiirtme (Sprey) Yontemleri

Piiskiirtme yontemlerinde, sivi metal damlalar1 ve takviye partikiilleri, ¢ikarilabilir bir alt
tabakaya (substrate) uygulanmaktadir. Matrisin hizli katilasmasi sebebiyle kazanilan
mukavemet artis1 ve takviye ile matris arasindaki reaksiyon siiresinin kisalmasi, piiskiirtme
yontemlerinin {stiinliikleri olarak gosterilmektedir. Bunun yaninda, toz metalurjisi
yontemlerinde tipik olarak uygulanan harmanlama gibi kademelerin kaldirilmis olmasi,

yontemin bir diger avantajidir (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.6.3.1 Osprey Yontemi

Osprey Prosesi, sivi aliminyumun, tek asamada, yogun, iyi tane yapisina sahip, % 0,2-2,0
arasinda poroziteye sahip ve homojen bir iiriine doniistiiriildigii bir tekniktir. Alasim,
indiiksiyon ocaginda, argon gazi altinda ergitilir ve yiliksek hizli nitrojen gaziyla atomize
edilir. Osprey Prosesi'nin konvansiyonel toz metalurjisi tekniklerine gore iistiinliigii,
atomizasyon ile birlestirme arasindaki bircok ara kademeyi kaldirarak iiretim maliyetlerini

diistirmesidir (Butzer, 1999).
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Sekil 2.13 Partikiil takviyeli AMKlerin iiretimine uyarlanmis olan Osprey yonteminin
sematik gosterimi (Froyen ve Verlinden, 1994).

Ingiltere’de bulunan Osprey Metals Ltd. tarafindan gelistirilen bu yontem, partikiil takviyeli
AMK’lerin iiretimine uyarlanabilmektedir. YoOntemde, ana iretim adimlari, gaz
atomizasyonuna benzer sekilde ergiyik damlalarin olusturulmasi ve piiskiirtme yoniinde
bulunan sogutulmus alt tabakaya carptirilmasidir (Sekil 2.13). Takviye partikiiller, atomize
olmus spreye direkt olarak enjekte edilebilir. Elde edilen yap1 iyi bir tane yapisina sahiptir
(genelde 15 pm) ve teorik yogunlugun % 95-98’indedir. 100 kg’lik ingotlar ya da daha cesitli
malzemeler, bu yontemle basariyla liretilebilmektedir. Bu yontem sonunda elde edilen yari
mamuller, ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi sicak isleme yOntemleriyle

sekillendirilebilmektedir (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.6.3.2 Diisiik Basin¢ Plazma Coktiirmesi
Aliiminyum toz ve takviye, diisiik basin¢g plazmaya yiiklenir. Plazmada, matris, ergime
derecesinin iizerine 1sitilir ve hizli hareket eden plazma gazlariyla hizlandirilir. Ardindan bu

damlalar, takviye partikiilleriyle birlikte alt tabakaya piiskiirtiiliir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Partikiil takviyeli kompozitlerin {iretimi i¢in kurulan plazma sprey tesisinin sematik
gosterimi (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.6.4 In Situ Uretim Yontemleri

Takviye fazin ergiyik malzeme icerisinde ¢ekirdeklendigi yontemler olarak tanimlanan in situ
tiretim yontemleri, ekonomik ve teknik acidan 6nemli avantajlar saglamaktadir. In situ iiretim
yontemlerinde, partikiil miktarinin ve seklinin kontrol edilmesi miimkiindiir. Bu durum,
kompozit malzemenin 6zelliklerinin iyilesmesine olanak tanir. Diger iiretim yontemlerinde
goriilen 1slatilabilirlik problemi ve matris ve takviye faz arasindaki arayiizey uyumsuzlugu, bu
yontemde goriilmemektedir. Ergiyik bilesimi ve reaksiyon kimyasi kontrol edilerek karbiirler,
nitriirler, oksitler, boriirler ve silikatlar olusturulabilmektedir. Baslangi¢ fazlarina bagh olarak
reaksiyonlar genellikle gaz-sivi, sivi-kati ve sivi-sivi olarak kategorize edilebilir. Diisiik ve
yiiksek sicaklik alasim sistemlerinde ergiyik faz icinde ¢ekirdeklenerek olusan takviye fazin
bulunmasi, ana alasim malzemesinin dayanimini ve elastiklik modiiliinii olumlu yonde

etkilemektedir. Diger bir faydasi da, yiiksek sicaklik performansini artirmasidir (Kerti, 1998).

Genellikle, siireksiz takviyeli metalik ya da intermetalik takviyeli in-situ kompozitlerinde
takviye boyutu 0,5-5 pm arasinda; hacim orani ise % 0-50 arasindadir. In- situ
kompozitlerinin, diger yontemlerle iiretilen siireksiz takviyeli metal-seramik kompozitlere

gore avantajlart soyle siralanabilir (Aikin, 1997):

e Kiiciik tane boyutu, yiiksek mukavemet, yiiksek yorulma ve siirlinme direnci sergilemesi,

¢ Kiiciik, tek kristal takviyelere sahip olmasi,
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e Temiz, oksitlenmemis partikiil-matris arayiizeylerine sahip olmalar1t ve araylizey
mukavemetlerinin yiiksek olmast; 1slatilabilirligin artmast,

¢ Termodinamik agidan stabil partikiilleri icermeleri ve buna bagl olarak kaynak yapilabilir
ve dokiilebilir olmalari, artan sicakliklarda yapilarini koruyabilmeleri,

e Daha iyi partikiil boyutu dagilimina sahip olmalar1 ve bunun da mekanik ozelliklere
olumlu etkide bulunmasi,

¢ Daha diisiik maliyetli ve konvansiyonel ekipmanla iiretime olanak tanimalari.

2.5.6.4.1 Lanxide Yontemi

Lanxide Corporation tarafindan gelistirilen Lanxide Yontemi (Sekil 2.15), metal-seramik
karigimlar elde etmek i¢in (6rnegin Al-Al,Os ya da AI-AIN) ergiyik aliiminyum alagimlarinin,
distan kontrollii oksidasyonunu ve nitrasyonunu gerektirir. Diger takviyeler de (6rnegin Al,O;

fiberler, TiB, B4C) s1v1 aliiminyuma eklenebilir (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Sekil 2.15 Lanxide Yontemi’nin prensibinin sematik gosterimi (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.6.4.2 XD-Yontemi

Martin Marietta Corporation tarafindan patenti alinan XD-YOntemi'nde, seramik ve metal
tozu harmani, genellikle metalin ergime derecesinin iizerinde bulunan reaksiyon sicakligina
sitilir. Bilesenler birbirleriyle reaksiyona girer (tercihen egzotermik) ve matrisin i¢inde yeni

bir seramik faz olusur (Froyen ve Verlinden, 1994).

2.5.64.3 Sivi, Kati ya da Gaz Reaksiyon Veren Yontemler
S1vi, kat1 ya da gaz reaksiyon veren yontemler olarak tanimlanan yontemlerde, kontrollii s1vi
alasim-gaz ya da s1vi alasim-kat1 reaksiyonlari, aliiminyum matriste karbiir, nitriir veya boriir

partikiillerin olugsmasina olanak tanimaktadir (Sekil 2.16) (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Sekil 2.16 AMKlerin iiretiminde kullanilan gaz reaktanlarla in situ yontemi (Froyen ve
Verlinden, 1994).

2.5.7 AMK lerin Miihendislik Malzemeleri icindeki Yeri, Onemi ve Gelecegi

Giintimiizde AMK'ler, genis bir cesitlilikteki uygulama alanlar icinde, basarili bir yiiksek
teknoloji malzemesi oldugunu kanitlamistir (Surappa, 2003). Pazar rakamlarina bakildiginda,
AMK lerin biiyiik bir oranda -genis anlamiyla- kara tasimaciligi uygulamalarinda kullanildig
goriilmektedir. Bunun yaninda 1s11 uygulamalar ve digerlerine gore orani diisiikk kalmakla
beraber, uzay, havacilik, askeri uygulamalar (TRC ve ALMMC Consortium, 2002),
elektronik ve spor malzemeleri sektorlerinde de AMK’ler basariyla kullanilmaktadir (Sekil

2.17).

Teknolojik uygulamalardaki calisgma ve yakit masraflarini diisiirmek i¢in otomotiv ve
havacilik uygulamalarinda malzeme agirliginin diisiiriilmesi ve bu yolla mukavemet/yogunluk
(spesifik mukavemet) oranlarinin artirilmasi 6nemlidir. Bu oran, miihendislik malzemelerinin
elastiklik modiilii, mukavemet, korozyon, oksidasyon, 1sil kararlilik, siiriinme, asinma ve
yorulma uygulamalarinda en onemli parametrelerden biridir. Bununla beraber, seramiklerde
oldugu gibi AMK’lerin uygulamaya aktarilmasindaki en onemli dezavantaj, diisiik kirilma
tokluklar1 ve matris/takviye eleman1 arasindaki 1sil genlesme farkliliklaridir. AMK’ler cok
sayidaki yapisal uygulamalar i¢in iyi bir potansiyele sahiptirler; ancak, mukavemet ve
elastiklik modiilii kazanimimin yiiksek maliyete {istiin geldigi uygulamalar disinda
kullanimlar1 sinirlandirilmistir. Bunun yaninda, asinma direngleri ¢ok iyi oldugundan, aginma

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.17 Cesitli AMK uygulamalari: (a) Yiiksek hiz trenlerinde kullanilan fren diskleri
(Cayron, 2000), (b) Elektronik uygulamalar (Hunt ve Herling, 2004), (c) AMK silindir
gomlegi (Hunt ve Miracle, 2001), (d) Elektrik iletim hatlar [9].

Bu malzemeler biiyiik bir potansiyele sahip olmasina ragmen, bunlarin uygulamaya yeterince
aktarilamamasinin 6niindeki ana engel, maliyettir. Maliyeti yiikselten ana neden ise iiretim
yontemlerinin pahaliligi ve bu yontemler {izerinde istenilen pratigin heniiz kazanilamamis

olmasidir (Akbulut, 1994).

Aliiminyumun kendisini bagimsiz bir ticari iiriin haline getirmesi, otomobilinkiyle ayni
zamanlarda, 19. YiizyiI’in sonlarinda gerceklesmesine karsin, otomotiv sektoriiniin ilk
yullardaki malzeme tercihi, agirlikli olarak celikten yanaydi (Kelkar vd., 2001). Otomotiv
endiistrisindeki gelismeler bir siiredir, enerji tiikketimini ve g¢evre kirliligini azaltmak icin
uygun malzemeleri aramak yoniindedir. 1970'den beri, istiin mekanik ozellikleri ve diisiik
agirliklar1 sebebiyle, SiC ya da Al,O; takviyeli Al matrisli kompozitleri {izerinde, dizel motor
pistonlar1, piston segmanlari, biyel kollari, cevirme milleri, fren diskleri, silindir gomlekleri

gibi alanlarda ¢alismalar yapilmaktadir (Lee ve Kang, 2001).
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Otomotiv pazari, biiyiik ve yiiksek teknolojiyi kullanan bir pazardir; ancak maliyetler
miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Buna ragmen, AMK'lerin kullanilmasi i¢in pek cok

nedenleri vardir. Bunlar su bagliklarla toplanabilir:

e Motor parcalarinin agirliginin azaltilmas: (tasit agirliginin yakat tiiketimine etkisi Sekil
2.18’de verilmistir),

¢ Motorun ¢alisma sicakliginin artirilmasit (Froyen ve Verlinden, 1994),

¢ Asmma dayaniminin ya da yaglama 6zelliklerinin artmast,

e Mukavemetin artirilmasi,

¢ Diisiik 1511 genlesme katsayilarina sahip olmalar1 (Kevorkijan, 1999),

o Ogzellikle siireksiz takviyeli AMK'’lerin iiretiminde, geleneksel yontemlere yakin

yontemlerin kullanilabilmesi (Froyen ve Verlinden, 1994).
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Sekil 2.18 Tasit agirhiginin yakit tiiketimine etkisi (Unal ve Bakkaloglu, 1988).

Otomotiv sektoriinde kullanilan AMK’lerin, bu iistiinliiklerin yaninda, 6n plana ¢ikan bazi

eksik yanlar1 ise ana basliklar halinde soyle siralanabilir:

¢ Diisiik siineklik ve tokluga sahip olmalari,
e Takviyesiz aliiminyum alasimlarina gére maliyetlerin yiiksek olmasi,
¢ Bu malzemelerle ilgili tecriibenin az olmasi,

¢ Geri doniisiim konusundaki belirsizlikler (Kevorkijan, 1999).

Havacilik ve uzay uygulamalarinda ise, malzemelerden beklenen o6zelliklerin en basinda
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hafiflik gelmektedir (Froyen ve Verlinden, 1994). AMK'lerin havacihik ve uzay
uygulamalarinda tercih edilir olmasindaki ilk etken, diger malzemelere oranla, spesifik
mukavemet ve rijitlik degerleri arasindaki dengenin oldukca iyi olmasidir. Havacilik ve uzay
uygulamalarinda kullanilan siireksiz takviyeli AMK'ler, izotropik 6zellikler ve bu alanda
kullanilan diger metal alasimlarina gore % 100 daha fazla rijitlik degerleri sergilerler (Miracle

ve Donaldson, 2001).

2.6 Al-B4C Kompozitleri

B4C; yiiksek sertlik, darbe-asinma dayanimi ve diisiik yogunluk gibi {iistiin fiziksel ve
mekanik Ozellikler gostermektedir. Fakat gevrek kirilmaya karsi asir1 hassas olusu ve yogun
B4C malzemelerin imalatinin zor olmasi, B,C'iin endiistriyel uygulama alanlar1 sinirlanmastir.

Bu problemler, Al-B4C kompozitlerinin iiretimiyle énemli oranda azaltilmistir (Lee ve Kang,

2001).

2.6.1 Takviye Malzemesi: B4C
Bor mineralleri insanlik tarihi boyunca cesitli amaclarla kullanilmistir. Bor, giiniimiizdeki
cagdas uygulamalar icinde de, tekstil elyaflarindan camlara, niikleer uygulamalardan ileri

miknatislara ve hatta giibrelere kadar cok genis bir yelpazede kullanilmaktadir [10].

Bor karbiir, etkili bir takviye malzemesinden beklenen, ozellikle yiiksek sertlik (elmas ve
kiibik bor nitriirden sonra en sert liglincii malzemedir) ve rijitlik gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerin ¢ogunu gosterdiginden, aliiminyum ve alasimlari icin c¢ekici ve talep goren bir
takviye malzemesidir (Kennedy ve Brampton, 2001). Bor karbiiriin 1s1l kararlilig1 ¢ok yiiksek
degerlerdedir ve kimyasal inertligi ¢ok i1yi degerlerdedir (Viala vd., 1999). Bor karbiir
rombohedral kristal yapisindadir. Yiiksek notron absorbsiyon kesitine sahiptir. Bor karbiiriin

diger ozellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir [11].

B4C tozlari, SiC veya Al,Os3 gibi asindirici tozlara kiyasla daha yiiksek maliyetli olmast
sebebiyle, B4C takviyeli AMK’ler iizerinde yapilan arastirmalar nispeten sinirli kalmistir

(Zhang vd, 2004).
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Cizelge 2.5 Bor Karbiir’iin baslica fiziksel ozellikleri.

Ozellik Deger Birim Kaynak
Yogunluk 2,52 glem’ (Akbulut, 1994; Halverson
vd., 1989)

Ergime noktasi 2420 °C (Kerti, 1998)

Kaynama noktas1 3500 °C (ETI HOLDING A.S.,
2003)
Is1l genlesme katsayisi 6,08 10%°C! (Kerti, 1998)
Elektriksel 6zdireng 0,1-10 ohm.cm (25 °C’de) [11]

Mukavemet 2800 (75 °F) Mpa (Srivatsan vd., 1991)
Elastiklik Modiilii 450 (75 °F) Gpa (Halverson vd., 1989)

2.6.2 Al- B4C Kompozitlerinin Dokiim Yoluyla Uretimi

Dokiim yontemi, diger MMK ’lerde oldugu gibi, Al- B4C kompozitlerinde de, diisiik maliyetli
bir iiretim secenegini sunmaktadir. Ancak, 1100°C’1n altindaki sicakliklarda aliiminyum ile
bor karbiir arasindaki diisiik 1slanma sebebiyle, bu sicakliklarda AI-B4C kompozitleri,
parcaciklar1 sivi faz i¢inde karistirma yontemiyle tiretim zordur. B4C partikiillerin aliminyum
tizerindeki 1slatabilirligini artirmak ve sivi aliiminyum ile birlesebilirligini kolaylagtirmak

icin, partikiiller genellikle 1s1l isleme tabi tutulur veya kaplanirlar (Kennedy ve Brampton,

2001).

2.6.2.1 Al- B4C Arayiizeyi

MMKlerin birgogunun {iiretiminde oldugu gibi, Al-B4C kompozitlerinin de {iiretiminde,
matris-takviye arayiizeyi kilit rol oynamaktadir. Mukavemet, sertlik, tokluk, yorulma ve
sirinme dayanimlari, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik gibi Ozellikler, arayiizeyle
yakindan iligkilidir. Eger bu arayiizey, istenen sekilde diizenlenmezse, kompozitin istenen
ozellikleri elde edilemez. Arayiizeyle ilgili problemlerin baglicalar1 arayiizeydeki kimyasal

reaksiyonlar ve takviye malzemesinin matrisi yeterince 1slatamamasidir (Rajan vd., 1998).
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2.6.2.1.1 Al-B4C Arayiizeyindeki Kimyasal Baglar ve Reaksiyonlar

MMK lerde, takviyenin birincil gorevi, uygulanan yiikiin biiyiik kismim tasimaktir. lIyi
1slanma, dokiim yoluyla iiretilen AMK’lerde de, arayiizeydeki baglarin istenilen sekilde
olusmasinin temel kosuludur. Arayiizeydeki giiclii baglarin olusmast icin iyi 1slanmaya
gereksinim duyulur (Shorowordi vd., 2003). MMK sistemlerinde bag cesitleri temel olarak
mekanik bag ve kimyasal bag olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Arayiizey bag
dayanimini artirmak icin, iiretimden once bazi 6n islemler yapilmaktadir. Bunlar; takviye

fazin kaplanmasi, matris malzemesinin reaktif bir element ile alasitmlanmasi ve takviye fazin

1s1l islemidir (Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

Kaplama, arayiizeydeki kimyasal reaksiyonlar1 engelleme ve takviye fazinin matris
malzemesini 1slatmasini artirmak i¢in uygulanan basarili bir tekniktir (Rajan vd., 1998).
Kaplama isleminin 1slatilabilirligi artirmasindaki temel prensip, metal ve seramik arasindaki
atom transferini kolaylastirmak ve metal-seramik etkilesim sistemini metal-metal’e
cevirmektir (Kerti, 1998). Kennedy ve Brampton (2001), AI-B4C iretiminde, B4C
partikiillerini titanyum tozlar ile kaplamistir. B4C parcaciklarimin Ti tozuyla reaksiyona
sokulmasi, karmasik TiB, ve TiC yiizey katmanlarinin olusumu ile sonu¢lanmistir. Bu
reaksiyon {iriinleri, baglardaki metalik karakteri artirdigindan, partikiil ilavesini
kolaylastirmistir. Kennedy ve Brampton tarafindan ayrica, Al-B4C kompozitleri iiretmek icin
mekanik karistirma yerine K-Al-F flakslarinin kullanildigr bir kompozit iiretim islemi
gelistirilmigtir. Flaks, ergimis yiizeyden oksit filmini uzaklastirarak TiC ve TiB, gibi metal
karbiir, boriir ve nitriirlerin doniisiimiine imkan vererek birlesmelerini saglamaktadir. Arslan
vd. (2002) ise, infiltrasyon yontemiyle Al-B4C kompozitleri iirettikleri calismalarinda, B4C ile
Al arasindaki tepkime kinetigini yavaslatmak icin B4C tozlarim1 izopropilalkol ile

karistirdiktan sonra yiizeyleri amorf SiO, tabakasi ile kaplamiglardir.

Kaplamanin disinda diger bir yontem olan matrisin reaktif bir element ile alasimlanmasinda
ise amag, ergiyigin yiizey gerilimini diisiirmek, ergiyigin kati-sivi araylizey enerjisini
azaltmak ve kimyasal reaksiyonlar sonucu metal ve seramik malzeme arayiizeyinde bir
intermetalik bilesik veya spinel olusturup atomik Olc¢iide baglanmay:1 saglamaktir. Takviye
fazin kimyasal durumunu degistirmenin bir diger yontemi olan takviye fazin 1sil igleminde
ise, iiretim Oncesinde 1s1l islem uygulanarak oksit olmayan seramik partikiil veya fiberlerin
yiizeyleri oksitlenerek matris malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmesinin saglanmasi

amaclanmaktadir (Kerti, 1998).
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2.6.2.1.2 Al-B-C Uclii Sisteminde Olusan Fazlar

Yapilan aragtirmalar incelendiginde, Al-B-C iiclii sisteminde, en az dokuz faz belirlenmistir.
Bu yiizden, Al-B4C kompozitlerinin iiretimi sirasinda, proses sartlarini, istenmeyen fazlarin
olusumunu engelleyecek sekilde diizenlemek oldukca biiyiilk 6nem tasimaktadir (Halverson
vd., 1989). Viala vd.’nin (1999) ¢alismasinda, 627-1000°C arasinda B,C ile metalik Al
arasindaki kimyasal reaktivite incelenmistir. Bu aralikta, B4C’iin, kat1 ve sivi Al ile
reaksiyona girdigi goriilmiistiir. Aliiminyumun ergime sicakligi olan 660°C’in altindaki
sicakliklarda, aliminyum kati halde oldugundan, etkilesiminin ¢ok yavas oldugu, AI3BC ve
AlB; olustugu belirtilmistir. 660°C ve iizerindeki sicakliklarda ise, Al sivi durumdadir ve
reaksiyon oraninin hizla arttig1 belirtilmistir. 868 + 4°C’a kadar, reaksiyon iiriinlerinin AI;BC,
AlB;; 868°C’1n iizerindeki sicakliklarda ise AlI3BC sistemde mevcut olmaya devam ederken,
AlB,’nin yerine AlB4sCi, (B- AlBjy) olustugu rapor edilmistir. Her ii¢ durumda da,
etkilesimin ayn1 mekanizmayla yiiriidiigi belirtilmistir; kulucka donemi, aliiminyumun B ve
C icinde doymasi, AlsBC ve karbonca fakir borun eriyik cokeltide c¢ekirdeklenmesi ve

biiyiimesi ve son olarak B4C’lin Al;BC tarafindan pasiflestirilmesi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneylerde, B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemeler, K,TiFs flaksi

kullanilarak dokiim yoluyla iiretilmistir.

3.1 Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan ve kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de verilen
ticari saf aliiminyum, Seydisehir Eti Aliminyum’dan temin edilmistir. Takviye malzemesi
olarak ise, Alfa Aesor’dan temin edilen, 3 farkli tane boyutuna sahip (1-7, <10 ve 22-59 um)
B4C tozu kullamlmistir. B4C’iin Al {izerindeki 1slatilabilirligini artirmak icin ise,

Honeywell’den temin edilen K, TiFe flaks1 kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Matris malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%).

Al Cu Mg |[Si Fe Mn |Ni Zn Pb Sn Ti Cr Co

99,78 {0,001 | 0,003 | 0,009 | 0,145 | 0,002 {0,001 | 0,005 | 0,016 |0,027 {0,004 {0,011 | 0,000

3.2 Deneylerde Kullanilan Alet ve Cihazlar

Deneylerde, ergitme islemi Lepel Indiiksiyon Firmi’nda (Sekil 3.1) ve grafit potada (Sekil
3.2) gerceklestirilmistir. B4C tozlarn ile flaksin karistirilmas i¢in bilyeli degirmen ve aliimina
bilyeler kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri infrared termometre ile yapilmistir. Dokiimler metal
kaliba yapilmis ve numuneler serit testere kullanilarak kesilmistir. Metalografik incelemeler
icin numunelerin hazirlanmasinda Struers’den temin edilen elmas zimpara ve soliisyonlar
kullanilmistir. Metalografik incelemeler 151k metal mikroskobunda ve JEOL JSM-5410LV ile
JEOL JSM-5600 tarama elektron mikroskoplarinda (SEM) gerceklestirilmistir. Mekanik
muayeneler i¢in Vickers sertlik 6lgme cihazi, laboratuar tipi hadde cihaz1 ve kars1 yiliklemeli

asinma test cihazi kullanilmistir.

3.3 Deneylerin Yapihsi

Literatiirde, Ti tozlarinin, Al-B4C arayiizeyinde metalik karakteri artirarak partikiil ilavesini
kolaylastirdigina dair bilgiler bulunmaktadir. Buradan yola cikarak, 1slatilabilirligi saglamak
amaciyla, K,TiFs flaks1 kullanilmistir. Flaksin % 50’sinin ergiyige karistigi da gbz Oniine
alinarak, molekiil agirliklarindan yola cikilarak yapilan hesaplamanin sonunda, katilacak

flaksin oraninin, B4C oranina esit olacagi saptanmustir.
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Sekil 3.1 Ergitmenin yapildig1 Lepel Indiiksiyon Firini.

Sekil 3.2 Dokiimlerde kullanilan grafit pota.
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Dokiimler icin, 1-7, <10 ve 22-59 pm tane boyutlarindaki B4C tozlarinin her birinden, % 5,
10 ve 15 oranlarinda hazirlanmis, ayn1 oranda flaksla beraber bilyeli degirmende 3 saat

karigtirtlmastir.

Yapilan tiim dokiimlerde, matris malzemesi olarak 500 gram ticari saf aliiminyum
kullanilmistir. Ergitme islemi grafit potada, indiiksiyon firininda gerceklestirilmistir.
Hazirlanan degisik oranlardaki B4C-flaks karisimi ergiyik haldeki aliiminyuma ilave
edilmistir. Toz ilavesinin hemen ardindan, Cizelge 3.2°de belirtilen dokiimlerde, tozun ergiyik
aliminyumun i¢ine gecebilmesi icin, seramik kapli karistiric1 kullanilarak, el ile kisa siireli
karistirma yapilmistir. Takviye partikiillerinin ergiyik metal i¢ine homojen dagilimini
saglamak amaci ile sabit sicaklikta 5 dakika beklenmis ve daha sonra dokiim sicakligina

cikilarak metal kaliba dokiim yapilmigtir. Dokiim kosullari, Cizelge 3.2’de verilmigtir.

Deney numuneleri, zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan, mikroyapi
karakterizasyonu 1s1k metal mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
yapilmistir. Dokiim parcalarindan alinan diger numunelerle de, sertlik Olciimleri yapilmis;
asinma testlerine tabi tulumus ve sicak ve soguk hadde ile mekanik deformasyon verilerek
sertlik oranlarindaki artislar incelenmistir. Sicak hadde isleminde numuneler 470 °C’de 2 saat
1s1l iglem firininda tutulmus; soguk haddede ise, numuneler 580 °C’de 8 saat tavlandiktan
sonra havada sogutulmus, her iki hadde isleminde de numunelere % 70 oraninda deformasyon
verilmistir. Hadde isleminin yapildig1 cihaz ve haddede kullanilan 1s1l islem firin1 Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.3 Mekanik deformasyondan once kullanilan 1s1l islem firini.
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Cizelge 3.2 Dokiim kosullari.

Dokim| B4C Tane Ag. B4,C | Toz Ekleme Dokiim Karistirma
No | Boyutu (um) | Orani (%) | Sicakligi (°C) | Sicakligi (°C)
1 1-7 5 800 1100 Yok
2 1-7 10 800 840 Yok
3 1-7 15 800 840 Yok
4 <10 5 800 1000 Yok
5 <10 10 800 1100 Yok
6 <10 15 1100 1150 Yok
7 22-59 5 800 840 Yok
8 22-59 10 800 840 Yok
9 22-59 15 800 840 Yok
10 1-7 5 920 1100 Var
11 1-7 10 900 1100 Var
12 <10 5 930 1100 Var
13 <10 10 920 1100 Var
14 22-59 5 930 1100 Var
15 22-59 10 930 1100 Var
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Sekil 3.4 Numunelere mekanik deformasyon vermede kullanilan hadde cihazi.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin dokiim yoluyla iiretimi, indiiksiyon ocagi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ergiyik haldeki ticari saf aliiminyuma 1-7, <10 ve 22-59 um
tane boyutlarindaki B4C tozlari, agirlik¢a % 5, 10 ve 15 oraninda, B4C ile esit agirlikta flaksla

beraber katilmustir.

Sekil 4.1-4.10°da, kullanilan c¢esitli tane boyutu ve oranlar igin verilen mikroyapi
goriintiilerinde de goriilebilecegi lizere, takviye malzemesinin yapida homojen bir sekilde
dagildigi, ancak karigtirma yapilmayan numunelerde (1-9 numarali numuneler) ilave edilen
miktarda yapiya gecmedigi tespit edilmistir. Bunun yaninda, kiiciik tane boyutuna sahip
numunelerde (1-7 ve <10 pum), takviye taneleri tiim yapiya dagitilmasina ragmen, yer yer

obeklenmeler goriilmiistiir.

| 2B 35 WL
} L <
=]

Sekil 4.1 3 numarali numunenin (1-7 um B4C tane boyutu, ag. % 15 takviye orani1) SEI
modunda alinan x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii.



Sekil 4.2 5 numarali numunenin (<10 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) SEI
modunda alinan x600 biiytitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.3 6 numarali numunenin (<10 pm B4C tane boyutu, ag. % 15 takviye orani) SEI
modunda alinan x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii.
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8. % 15 takviye oran1) SEI

a
modunda alinan x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

9

Sekil 4.4 9 numarali numunenin (22-59 pm B4C tane boyutu

5 takviye oran1) BEC

%

ag.

K

—7 wm B4C tane boyutu

modunda alinan x500 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.5 10 numarali numunenin (1
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Sekil 4.6 11 numarali numunenin (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1i) BEC
modunda alinan x500 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

S TRER SEE v

Sekil 4.7 12 numarali numunenin (<10 pum B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) BEC
modunda alinan x500 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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Sekil 4.8 13 numarali numunenin (<10 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) BEC
modunda alinan x350 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.9 14 numarali numunenin (22-59 um B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) BEC
modunda alinan x100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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Sekil 4.10 15 numarali numunenin (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) BEC
modunda alinan x100 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

4.1 Matris/Takviye Arayiizeyi

Sekil 4.11-4.17°de aliiminyum matris icinde bulunan B4C partikiillerinin SEM goriintiisii
verilmistir. Partikiillerin etrafinda olusmus reaksiyon tabakasi, parlatma sirasinda
araylizeyden tasmnmis oldugu ve tabaka kalinhigi cok az oldugu icin net olarak

goriilmemektedir.

Al ile B4C arasinda diisiik sicaklikta goriilen 1slatma problemini asmak icin arayiizeyde TiC
ve TiB, gibi bilesiklerin olusmasini saglamak amaciyla K,TiFg flakst kullamilmistir. Al-B4,C
kompozitlerinin dokiim yoluyla iiretiminde kullanilan flaksin oram1 Onem tasimaktadir.
Kennedy ve Brampton (2001), K-Al-Ti-F falksiyla Al ile B4C arasindaki islatilabilirlik
problemini agmaya calistigi c¢aligmalarinda, Ti/B4C oranmin 0,07’ye esit ve lizeri olmasi
durumunda ilave edilen takviye fazin tamaminin yapiya girdigini rapor etmislerdir. Yapilan
hesaplamalarda, bu calismada kullamilan K,TiFs flaksinin % 50’sinin ergiyige gectigi
hesaplanmis, buradan yola cikarak molekiil agirlhiklart itizerinden, Ti/B4C oranmm 0,1°e
getirecek miktarda flaks hesaplanarak bunun iki kati alinmistir. Sonugta, katilmasi1 gereken
flaks miktarinin, agirlikca B4C miktarina esit olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu oranin altinda

flaks katilarak yapilan denemelerde basarisiz olundugu saptanmistir.



Sekil 4.11 1 numarali numunede (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) B4C
partikiillerinin BES modunda x600 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.12 2 numarali numunede (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) B4C
partikiillerinin BES modunda x600 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.



Sekil 4.13 4 numarali numunede (<10 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) B4C
partikiillerinin BES modunda x600 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.14 7 numaralt numunede (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) B4C
partikiiliiniin SEI modunda x1100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.



Sekil 4.15 8 numarali numunede (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) B4C
partikiillerinin BES modunda x1000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

p— ”
J‘; b .o

Sekil 4.16 14 numarali numunede (22-59 um B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) B4C
partikiillerinin BEC modunda x1000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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Sekil 4.17 15 numarali numunede (22-59 um B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) B4C
y y
partikiillerinin BEC modunda x1300 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

B4C tanelerinden alinan X-1sim1 haritalarinda, titanyumun, belirlenen amag¢ dogrultusunda
tanelerin etrafinda bulundugu saptanmistir. Bu durum, Sekil 4.18-4.22’de verilen SEM
gorlintiilerine ait X-1smn1  haritalarinda agik¢a goriilmektedir. SEM  goriintiilerinde,
partikiillerin etrafinda olusmus reaksiyon tabakasi, parlatma sirasinda araylizeyden tasinmis

oldugu ve tabaka kalinlig1 cok az oldugu i¢in net olarak goriilmemektedir.

Yukarida sozii edilen, takviye tanelerinin titanyumlu bilesiklerle kaplanma durumu, agirlik¢a
% 5 ve % 10 takviyeli numunelerde net olarak gozlemlenirken, % 15 takviyeli numunelerde
gozlemlenememistir. Farkli sicakliklarda yapilan agirlikca % 15 takviyeli dokiimlerde de
benzer durumla karsilasilmasi sonucu, bunun karistirmanin yetersizligi ve takviye

malzemelerine herhangi bir 6n islem uygulanmamasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

% 15 takviyeli numunelerde takviye partikiilleri etrafinda gozlemlenmeyen titanyumun,
yapilan incelemeler sonucunda, matris iizerinde ¢esitli bolgelerde biriktigi saptanmistir. Bu
durum, titanyumun matris iizerinde belli noktalarda toplandigin1 gosteren Sekil 4.23’teki SEM
goriintiisiinde ve tek bir B4C tanesini ve bu tanenin etrafinda Ti bulunmazken, matris iizerinde
belli bir noktada (Sekil 4.24 (b)’deki elementel haritada sag iist kose) Ti birikimini veren

SEM goriintiisii ve Ti elementel haritasi veren Sekil 4.24’te goriilmektedir.
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Sekil 4.18 8 numaralt numunenin (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) SEM
goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ti (c) elementel haritalar:.

(c)

Sekil 4.19 11 numarali numunenin (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) SEM
goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ti (c) elementel haritalari.
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Sekil 4.20 14 numarali numunenin (22-59 pum B,4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1i) SEM
goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ti (c) elementel haritalari.

alUum

(c)

Sekil 4.21 15 numarali numunenin (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) SEM
goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ti (c) elementel haritalari.
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S00um

(c)

Sekil 4.22 15 numarali numunenin (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) diger
bir SEM goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ti (c) elementel haritalari.

Sekil 4.23 9 numarali numunede (22—-59 um B4C tane boyutu, ag. % 15 takviye oran1) matris
izerinde Ti birikimini gdsteren BES modunda x600 biiyiitmedeki SEM goriintiisii.
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(b)

Sekil 4.24 9 numarali numunede (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 15 takviye orani) tek bir
B,C tanesini gosteren SEM goriintiisii (a) ve bu goriintiide takviye tanesine ait Ti elementel
haritasi.

Sekil 4.25 3 nolu numuneye ait (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 15 takviye orani) B4C
partikiiliiniin SEM goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ni (c) elementel haritalari.

Dokiim numunelerinde, Al-B4C arayiizeyinde yapilan incelemelerde, paslanmaz celik
karistirma cubugunun kaplamasinin asinmast sonucu dokiim yapisina karisan nikelin,
arayiizeye yerleserek B4C’lin aliiminyumu i1slatmasina yardimci oldugu saptanmistir. Bu
calismanin odak noktalarinin disinda kalan, literatiirde bu yonde bir calismaya rastlanmayan,

tesadiifi bir sekilde olusan ve gézlemlenen bu durum, Al-B4C kompozitlerinin dokiim yoluyla
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tiretiminde yeni bir yontem olmaya adaydir. Sekil 4.25 ve 4.26’da, Ni ile kaplanmis B4C

tanelerinin SEM goriintiileri ve X-151n1 haritalart verilmistir.

Sekil 4.26 4 nolu numuneye ait (<10 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) B4C
partikiillerinin SEM goriintiisii (a) ve bu goriintiiye ait B (b) ve Ni (c) elementel haritalari.

4.2 Mekanik Ozellikler
Al-B4C numunelerinin dokiim sirasinda karistirma yapilmayan ve dokiim sicakhigr diisiik
olanlari, dokiim yapilart istenildigi gibi olmadig i¢in, mekanik incelemeler, dokiim sirasinda

karistirma yapilan ve dokiim sicaklig: yiiksek olan numuneler tizerinde gergeklestirilmistir.

Mekanik incelemeler, numunelerin sertlik ol¢iimleri ile baslamistir. Daha sonra, numuneler
sicak ve soguk hadde ile mekanik deformasyona ugratilmis ve sertlik artis1 Ol¢iilmiistiir.
Numuneler son olarak karsi yiiklemeli asinma cihazinda asinmaya maruz birakilmis ve

stirtiinme katsayilar1 hesaplanmstir.

Tiim numunelerin, 10 kp yiik ile vickers sertlik dl¢iimleri yapilmistir. Dokiim numunelerinin
sertlik sonuglar1 Cizelge 4.1°de, partikiil boyutuna gore sertliklerin degisim grafikleri ise Sekil
4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali numunelerin, dokiim sonrasi sertlik degerleri.

Sertlik (HV)

Partikiil Boyutu | Ag. Takviye Oran1 %5 | Ag. Takviye Orant %10

1-7 pm 33 38
<10 um 33 36
22-59 ym 31 34

Dokiim Sonrasi Sertlik Degerleri

40

—_—
30
25

20
15 —s— Ag. Takviye Orani %10

10

—e— Ag. Takviye Orani %5

Sertlik (HV)

1-7 um <10 pm 22-59 pm
Takviye Partikiil Boyutu

Sekil 4.27 Cizelge 4.1°de verilen dokiim sonrasi sertlik degerlerinin degisiminin, partikiil
boyutuna gore karsilagtirmali gosterimi.

Sertlik incelemeleri yapilan 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali numunelere mekanik
deformasyon verilmistir. Oncelikle, bu numuneler, 1s1l islem firmninda 2 saat 470 °C’de
bekletildikten sonra, 6 pasoda % 70 deformasyon verilecek sekilde sicak haddelenmistir.
Sicak hadde numunelerinin sertlik sonuglari Cizelge 4.2°de, partikiill boyutuna gore

sertliklerin degisim grafikleri ise Sekil 4.28’de verilmistir.

Sicak haddeden sonra ayni bilesim ve orandaki numuneler, 1s1l islem firininda 580 °C’de 8
saat tavlandiktan sonra havada sogutulmus ve soguk haddelenerek 5 pasoda % 70
deformasyon verilmistir. Soguk hadde numunelerinin sertlik sonuglar1 Cizelge 4.3’te, partikiil

boyutuna gore sertliklerin degisim grafikleri ise Sekil 4.29’da verilmistir.
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Cizelge 4.2 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali numunelerin, sicak hadde sonrasi sertlik
degerleri.

Sertlik (HV)

Partikiil Boyutu | Ag. Takviye Oran1 %5 | Ag. Takviye Orant %10

1-7 pm 48 50
<10 ym 47 53
22-59 um 47 53

Sicak Hadde Sonrasi Sertlik Degerleri

54

52 =

; ./
L 50 1 —e— Ag. Takviye Orani %5
=
£ 48 | —=— Ag. Takviye Orani %10
b T

46

44

1-7 um <10 um 22-59 ym
Takviye Partikiil Boyutu

Sekil 4.28 Cizelge 4.2°de verilen sicak hadde sonrasi sertlik degerlerinin degisiminin, partikiil
boyutuna gore karsilagtirmali gosterimi.

Cizelge 4.3 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali numunelerin, soguk hadde sonrasi sertlik
degerleri.

Sertlik (HV)

Partikiil Boyutu | Ag. Takviye Oran1 %5 | Ag. Takviye Orant %10

1-7 pm 54 60

<10 um 60 56

22-59 ym 53 58
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Soguk Hadde Sonrasi Sertlik Degerleri

62
o PN Y

56 / —e— Ag. Takviye Orani %5
54 * N —=—Ag. Takviye Orani %10
52

50
48

Sertlik (HV)

1-7 um <10 um 22-59 pm
Takviye Partikiil Boyutu

Sekil 4.29 Cizelge 4.3’te verilen soguk hadde sonras1 sertlik degerlerinin degisiminin, partikiil
boyutuna gore karsilagtirmali gosterimi.

Dokiim, sicak ve soguk hadde sonrasinda numunelerin sertlik degerleri incelendiginde, elde
edilen degerlerin birbirlerine gore degisimi, genel olarak beklenildigi gibi olmustur. Beklenen,
ortalama tane boyutu kiigiik olan B4C ile takviye edilen kompozitin sertlik degerinin yiiksek
olmasidir. Degerlerdeki en biiyiik sapma, <10 um tane boyutuna sahip agirlikca % 10 B4C
iceren 13 numarali numunede goriilmiistiir. Dokiim, sicak ve soguk hadde sonrasinda ulasilan

sertlik degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.30°da verilmistir.

Sertlik Degerlerinin Karsilagtirmasi

70

60
S 50 é:% e
T 40 —e— DOkiim Sonrasi
X o0 | — T, —=— Sicak Hadde Sonras!
E 20 —a— Soguk Hadde Sonrasi
»n

10

0 T T T
1-7pum - 1-7pm - <10 pm - <10 pm - 22-59 pm 22-59 pm
%5 %10 %5 %10 - %5 - %10
Numuneler

Sekil 4.30 10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali numunelerin dokiim, sicak ve soguk hadde
sonrasi ulasilan sertlik sonug¢larinin karsilagtirmali gosterimi.
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10, 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali numunelerin, dokiim sonrasi ve soguk haddelenen ornekleri

‘kars1 yiiklemeli asinma test cihazi’nda asinmaya tabi tutulmus ve siirtiinme katsayilar

belirlenmistir. Asinma testi kosullar1 Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4 Asinma testi kosullari.

Numune Nem (%) | Sicaklik (°C) | Kars1 Malzeme Yiik (g) Devir

10 (Dokiim) 51 24 AlLO3 100 2000
11 (Dokiim) 54 22 AlLO3 100 2000
12 (Dokiim) 52 20 AL O3 100 2000
13 (Dokiim) 51 22 AlLO3 100 2000
14 (Dokiim) 50 24 AL O3 100 2000
15 (Dokiim) 51 25 AlLO3 100 2000
10 (Sog. Had.) 51 26 AlLO3 100 2000
11 (Sog. Had.) 51 24 AlLO3 100 2000
12 (Sog. Had.) 51 25 AlLO3 100 2000
13 (Sog. Had.) 50 25 ALO3 100 2000
14 (Sog. Had.) 50 26 AlLO3 100 2000
15 (Sog. Had.) 49 26 Al,O3 100 2000

B4C takviyeli Al matrisli kompozitlerde karakteristik olarak, dokiim, sicak ve soguk hadde
sonras1t maksimum sertlik degerleri 1-7 um boyutlu ve agirlikca % 10 oraninda B4C ilavesi ile

elde edilmistir.

Dokiim sonrasi elde edilen mikroyapilarda B4C partikiillerinin homojen dagilimli oldugu
gozlemlenmis, buna bagli olarak malzemenin dokusu ile mekanik 6zelliklerinde izotropik
dagilim belirlenmistir. Partikiillerin matris i¢cinde dagitilmas1 sonucu haddeleme ile ¢ok biiyiik
sertlik farkliliklar1 elde edilmemis olmasina karsin, matrisin izotropik yapidan anizotropik

dokuya doniismesi ile sertlik sistematik bicimde dokiim malzemelere gore daha yiiksek
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cikmustir.

Izotropik yapiya sahip dokiim numunelerinin en yiiksek sertlik degeri 1-7 um ortalama tane
boyutuna sahip agirhikca % 10 B4C takviyeli malzemede bulunmustur. Arastirmada,
malzemenin mekanik 6zelliklerine baglh olarak direncinin de artirilmasi amaci ile haddeleme
islemleri yapilmistir. Haddeleme ile oOzellikle matris malzemeye anizotropik ozellik
kazandirilarak sertlik degerlerinde artiglar elde edilmistir. Sicak hadde sicakliginin yeniden
kristallesme sicakliginin iizerinde olmasi nedeni ile hadde sirasinda kismi rekristalizasyon
bolgeleri olusmus ve bu olusuma bagh olarak sicak haddeden sonra elde edilen mekanik

ozellikler, soguk haddede elde edilen degerlerden diisiik ¢cikmistir.

Sekil 4.33’teki sertlik degerleri ile Sekil 4.31-4.38’de verilen doku fotograflarina gore
iretilmis malzemeler icinde en iyi mekanik 6zellik degeri, 1-7 pm ortalama tane boyutuna
sahip agirlikca % 10 B4C takviyeli malzemede bulunmustur. Bu malzemeler i¢cinde soguk
hadde ile mekanik o©zelliklerdeki artis, malzemenin asinma direncini de olumlu yonde

etkilemistir.
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Sekil 4.31 10 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani1) dokiim numunesinde
asinma izini gosteren x100 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii.
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Sekil 4.32 10 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) soguk hadde
numunesinde aginma izini gésteren x 100 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii.

T

Sekil 4.33 11 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) dokiim
numunesinde aginma izini gésteren x 100 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii.



74

- n £
20 kY o8 - 10010 1

Sekil 4.34 11 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) soguk hadde
numunesinde aginma izini gésteren x 100 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii.

200k 5 3 L ey

Sekil 4.35 14 numaral1 (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) dokiim
numunesinde asinma izini gosteren x 100 biiylitmede alinmig SEM goriintiisii.
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Sekil 4.36 14 numarali (22-59 pum B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) soguk hadde
numunesinde aginma izini gésteren x 100 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii.

i B

Pl
= PR i e ol -
AT A o S e

e e e
X .--r\;:ﬂf-" ] "I-;

alafL 1 A ¥ \ 1001,

Sekil 4.37 15 numarali (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) dokiim
numunesinde asinma izini gosteren x 100 biiylitmede alinmig SEM goriintiisii.
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Sekil 4.38 15 numarali (22-59 pum B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) soguk hadde
numunesinde aginma izini gésteren x 100 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii.

Sekil 4.31-4.38’deki asinma testleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar verilebilir:

e 1-7 pum ortalama tane boyutuna sahip agirlikca % 5 B4C takviyeli dokiim ve hadde
numuneleri: asinma testi sonucunda dokiim malzemedeki asinma, hadde yapilan
numuneden daha yiiksektir. Dokiimle elde edilen dokuda asinma sonrasi daha fazla
partikiiliin yerinden ayrildig1 goriilmektedir.

e -7 pm ortalama tane boyutuna sahip agirlikca % 10 B4C takviyeli dokiim ve hadde
numuneleri: Agirlikca % 5 B4C igeren numunelere gore daha az sayida partikiil yerinden
ayrilmistir. Hadde numunesindeki asinma dayanimi daha yiiksektir.

e 22-59 pum ortalama B4C tane boyutuna sahip numuneler: 22-59 pm ortalama B4C tane
boyutuna sahip agirlikca % 5 takviye oranina sahip dokiim numunesinin asinma direnci, 1-
7 wm ortalama tane boyutuna sahip agirlikca % 5 B4C takviyeli dokiim numunesinin
asinma direncinden daha yiiksektir. Aynt durum agirlikca % 10 oraninda takviye iceren
numuneler i¢in de gegerlidir. SEM goriintiilerinde, 22-59 pm ortalama B4C tane boyutuna
sahip numunelerin dagiliminin, 1-7 pm ortalama B4C tane boyutuna sahip olanlardan daha
homojen oldugu ve buna bagli olarak asinma direncinin 22-59 pm ortalama B4C tane

boyutuna sahip numunelerde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yukarida asinma izi goriintiileri verilen numunelerin, asinma testlerinde siireye bagl olarak
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siirtiinme katsayilarinin degisimini gosteren grafikler Sekil 4.39—4.46’te verilmistir.

Siirtime Katsayisi
- N
(6}

o
o o= o N

500 1000 1500 2000 2500

Siire (s)

o

Sekil 4.39 10 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) dokiim numunesinde
siirtiinme katsayist degerlerinin zamana bagh olarak degisimi.
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 4.40 10 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) soguk hadde
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.
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Siirtinme Katsayisi
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Sekil 4.41 11 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) dokiim
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.

Siirtinme Katsayisi
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Sekil 4.42 11 numarali (1-7 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) soguk hadde
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.43 14 numarali (22-59 pum B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye oran1) dokiim
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.

Siirtinme Katsayisi
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Sekil 4.44 14 numarali (22-59 um B4C tane boyutu, ag. % 5 takviye orani) soguk hadde
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.45 15 numarali (22-59 pm B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye orani) dokiim
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.46 15 numarali (22-59 um B4C tane boyutu, ag. % 10 takviye oran1) soguk hadde
numunesinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin zamana bagl olarak degisimi.

Al-B4C kompozitlerinin, 6zellikle asinma uygulamalari i¢in kullanilmaya aday bir malzeme
oldugu diisiiniildiigiinde, yukarida verilen siirtinme katsayis1 degerlerinin istenilen
rakamlardan uzak oldugu sOylenebilir. Bu caligmada maliyet odakli hareket edilerek
uygulanmayan takviye tanelerine On islem uygulanmasi, siirekli karistirma ve bekleme
siirelerinin artirllmast gibi Onlemlerle, araylizeyde 1slatmanin daha etkin bir sekilde
gerceklesecegi, boylelikle daha yiiksek hacim oranlarina ¢ikilirken aym1 zamanda mekanik

ozelliklerin de 1iyilesecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu c¢alismada, B4C’iin aliiminyum
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tizerindeki 1slatilabilirligini net olarak Olciimleyebilmek igin ticari saf aliiminyum
kullanilmistir. Ancak, ticari saf aliiminyum, mekanik 6zellikler bakimindan yeterli degildir.
Ticari saf Al yerine, daha iistin mekanik o©zelliklere sahip uygun bir Al alagiminin

kullanilmasi, nihai kompozitin de 6zelliklerini artiracaktir.
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SONUCLAR VE ONERILER

1. K,TiFs flaks1 kullanilarak diisiik sicaklikta Al matrisli B4C takviyeli kompozit
malzeme iiretimi miimkiindiir.

2. Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde flaksin miktar1 takviye
miktarinin altinda tutuldugunda, takviye partikiilleri yapiya istenilen oranda
gecememektedir.

3. Agirlik¢a % 15 ve iizeri takviye oranlarina ¢ikilmak istendiginde;

a. Takviye partikiillerinin 1s1l isleme tabi tutulmasi,

b. Takviye fazin kaplanmasi,

c. Flaksin tablet halinde verilmesi,

d. Karistirmanin siirekli olarak uygulanmasi,

e. Partikiillerin ergiyikte bir vorteks olusturacak sekilde verilmesi, bekleme
stiresinin artirtlmas1 gibi ek islemlerin biri veya birkacinin uygulanmasi
gerekmektedir.

4. Bu malzemeden beklenen mekanik ozelliklere ulasabilmek icin, takviye oraninin
artirllmasinin yaninda, ticari saf aliminyuma gore daha iistiin mekanik Ozelliklere
sahip bir matris malzemesi secilmelidir.

5. Bu calismada arayiizeyde 1slatmay1 saglamak amaciyla kullanilan titanyuma alternatif
olarak Ni kullanilabilir.

6. Bu malzeme, iizerinde {iiretim pratigi artirildik¢a, otomotiv fren sistemlerinde

kullanilmaya aday bir malzemedir.
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