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OZET

Kompozit malzemeler gelistirilmeye basladiklar1 giinden itibaren geleneksel
malzemelerin yerini almaya baslamiglardir. Ozellikle uzay, ugak ve otomotiv
sanayi gibi sektorlerde kullanimlar1 olduk¢a artmaktadir. Genel olarak en ¢ok
kullanilan tiplerinden biri metal matriksli olanlaridir.Matriks malzemesi olarak
hafif metaller ve alagimlar tercih edilmektedir. Yiiksek dayanim / yogunluk orani
ile tercih sebebi olan aliiminyum, beklide en 6nemli matriks malzemesidir. Takviye
malzemeleri ise matriks malzemesi ile girebilecegi reaksiyonlar ve yiik tasiyiciligi,
dayaniklilign g6z oniine alinarak segilir. Silisyum karbiir bu noktada yiiksek
sicaklik dayanmimi ve elastiklik modiilii ile 6n plana ¢ikan yapilardan biridir.
Uretim yontemleri ¢ok cesitli olsa da temelde kat1 yada siv1 hal iiretimleri olarak
ikiye ayrilir. Bu g¢alismada iiretim yOntemlerinden toz metalurjisi ve dokim
yontemi {izerine deneyler yapilmis, elde edilen numunelerden alinan yap:
fotograflar ile olumlu ve olumsuz sonuglar tartigilmigtir.

Anahtar kelimeler: Metal matriks kompozitler, aliiminyum matriks, silisyum
karbiir takviye, toz metalurjisi, dokiim yontemi.
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ABSTRACT

Composite materials have started taking traditional materials places since the day
they have been producing. They have been developing in aerospace,aircraft and
automotive endustries. Generally, metal matrix composites are mostly used ones.
Light metals and their alloys are preferred as matrix materials. Probably
aluminium is the most important matrix material because of it’s high strength /
density ratio. Reinforcement materials are chosen by upon their load bearing,
strength and reactivity between them and matrix materials. Considering these
details, with it’s high thermal strength and elasticity modulus, SiC is preferable.
These composites have many manufacturing ways yet we may divide into two basic
groups: liquid state and solid state. In this project; powder metallurgy and casting
routes are examined and the micro structure photos are taken from the specimens
which are produced with these tecniques. Positive and negative situations are
discussed in conclusion.

Keywords: Metal matrix composites, aluminium matrix, SiC reinforcement,
powder metallurgy, casting route.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler endiistrideki kullanim alanlar1 ve sagladiklar1 faydalar ile
giinimiiz gelisen teknolojisinde oldukga &nemli yer tutmaya baslamiglardir. Genel
olarak kompozit malzemeler, matriksini olusturabilecek veya takviye olabilecek
malzemeler, baglanma kosullar1 ve kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan
yontemler birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konular iizerinde yogunlasmasina

neden olmugtur.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin  kullammda olan geleneksel
malzemelere oranla daha iyi olmasi sebebiyle arastirmalar son senelerde olduk¢a hiz
kazanmugtir. Birgok arastirmaci farkli teknikler denemis ve en ucuza, en iyi mekanik
Ozelliklere ulasabilmek i¢in c¢aba sarf etmeye baslamistir. Ancak kompozit
malzemelerle ilgili olarak pahali ve zor iiretim teknikleri aragtirmalari nispeten

zorlastirmakta ve yavaslatmaktadir.

Bu c¢alismada iki farkli yontemle kompozit malzeme iiretilmeye ¢alisilmistir. Ozellikle
otomotiv havacilik endiistrisinde kullanilabilecek metal matriks kompozit iiretiminin
izerinde durulmustur. Matriks malzemesi ve takviye malzemesi olarak bir ¢ok farkli
alagim saf metal kullanilabilmektedir. Mekanik Ozellikler degerlendirilmeye
alindiginda miimkiin olan en uygun cifti segebilmek olduk¢a &nemlidir. Uretim
yontemi, matriks malzemesi, takviye malzemesi ve ikisinin arasindaki baglanmay1
zorlastirabilecek kosullar degerlendirilerek se¢ilmelidir. Biitiin bu parametreler goz
Oniine alinarak yapilarak degerlendirmelerde, iiretim igin toz metalurjisi ve dokiim
teknigi bu arastirmada benimsenen yontemler olmuslardir. Matriks malzemesi olarak,
aliminyum iyi ancak daha da iyilestirilebilecek mekanik 6zellikleri ile takviye
malzemesi olarak da silisyum karbiir aliiminyuma katabilecekleri ile 6n plana ¢ikmis ve
aragtirmalar bu yonde gerceklestirilmistir.

Uretimlerin yapilabilmesi, iiretim sirasinda yasanabilecek sorunlar ve goziimleri,
yapildiktan sonra alinacak yapi fotograflan ve yapilacak testler ile beklenen degerlere
ulagilip ulagilmadig, bu ¢aligmanin hedefleri arasindadir. :



2. KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler nisbeten yeni bir alan olup II. Diinya savas1 esnasinda mevcut
konvansiyonel malzemeler tek baslarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesi ile, baglamis ve o zamandan beri de bu malzemelerin tiretimi ve
mekanik ozellikleri lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam
etmektedir.Bu gelismeler i¢in tahrik edici giic malzemelerde yiiksek dayanim /
yogunluk ve yiiksek elastiklik modiilii / yogunluk oranmi elde etmek olmustur.

Kompozit malzeme, iki yada daha fazla sayidaki, aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi dzelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro

diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzeme olarak adlandirilirlar.

Kompozit malzemeler genellikle kendi baglarina elde edilemeyen, bilesenlerinin en iyi
ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli avantaj meydana getirir. Kompozit

malzeme liretilmesi ile agafidaki baz1 6zellikler saglanabilmektedir.

e Yiiksek dayanim

o Yiiksek rijitlik

e Yiiksek yorulma dayanimi
e Miikemmel aginma direnci
e Yiiksek sicaklik kapasitesi
e lyi korozyon direnci

e lyi termal ve 1s1 iletkenligi
e Diisiik agirhik

Yukarida belirtilen bu 6zellikler igin gerekli sartlar, uygun matriks ve takviye eleman
¢ifti, {iretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet ozellikleri ve diger
faktorler g6z oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindiir.
Uygun matriks/takviye elamani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel ozellikleri
lizerine etkisi biiyiiktiir. Ciinkii kompozit i¢erisinde matriksler tarafindan yiikiin takviye
elemanina iletilmesinde matriks ve takviye elemani arasindaki ara yiizey baginin

kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara yiizey baginin da kuvvetli olmas: ise bilesenlerin



uyumuna ve matriksin 1slanabilirlik 6zelligine baglhidir. Bunun yaninda iiretim teknigi
se¢imi diginda takviye elemanlarinin matriks igerisinde homojen dagiliminin da matriks

alasimi ve takviye elemam g¢iftlerinin uygun se¢imine baghdir.

Kompozit malzemelerin tiim avantajlarinin yam sira baz1 dezavantajlar1 da mevcut olup

bunlar;

Uretimin giigliigii,
Pahal1 olmalar,

Islenmelerinin gii¢ olmasi yaminda maliyetinin yiiksek olusu ve gerekli yiizey

kalitesinin elde edilemeyisi,

Geri doniigiimiiniin olamayisi,

Miihendislikte yaygin olarak kullamlmakta olan ¢ok farkli malzemeler bulunmakta olup
bunlar; genelde metaller, plastikler, seramikler olmak iizere 3 gruba aynlirlar. Orta ve
yiiksek yogunluga sahip ancak tokluk ve dayanim &zellik ¢iftinin en uygun grubu olan
metaller, makine ve metalurji miihendisligi alaninda en fazla tercih edilenidir. Metaller
kolaylikla dokiilerek veya plastik deformasyon olusturarak sekillendirilebilir ve
karmagik montajlarda kaynak, vida ile birlestirilmeye elverislidir.

Plastikler, bunlarin yogunlugu diisiik ve karmasik sekilli parcalar: iiretmek ¢ok kolay
olup birbirleriyle ve diger malzemelerle birlestirilebilir ve talas kaldirma islemleri
kolaydir. Fakat termal dayanimlari diisiik ve bir ¢ogunun gevresel etkilere karsi
kullanimi tehlikeli olup diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Seramikler ise diisiik yogunluklu ¢ok dayanikli ve sert olmalarina ragmen agir1 derecede
gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve kimyasal etkilere karsi direnglidirler. Ancak
yiiksek ergime sicaklik dereceleri ve sertlikleri islenmesini zorlagtirir ve yalitkandirlar.
Kirilgan oluslar1 bunlari potansiyel olarak giivensiz kilar. Iste kompozit malzemeler bu
3 grup disarisinda kalarak 4. grup malzemeleri teskil ederler.



Kompozitler takviye elemanina gore siniflandirilacak olursa;

e Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
e Pargacik takviyeli kompozit malzemeler

e Tabakali kompozit malzemeler

Bu iig tip takviye elemanli kompozit yine plastik, metal veya seramik matriks igerisinde
olabilir. Ikinci faz yada takviye elemani her zaman matriksden daha serttir. Bu arada

elyaf takviyeli kompozitleride;

o Siirekli elyaf takviyeli
e Kesikli elyaf takviyeli
e Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozitler olarak alt siniflara ayirabiliriz.

Kompozitler matriks malzemesine gére siniflandirildiginda; metal matriks kompozitler,
plastik ve seramik matriks kompozitler ile karsilasinz ki bu malzemelerin yogunluk
dagilimi sekil 2.1° de goriilmektedir.
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‘Sekil 2.1 Farkh gruptaki malzemelerin yogunluklari



3. KOMPOZITLERDE TAKVIiYE ELEMANLARI VE OZELLIKLERI

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak seramik elyaflar veya parcaciklar
kullanilmakta olup, bunlar plastik ve metal esasli malzemelerle elde edilemeyen yiiksek
Ozgiil dayanimli malzemelere olan talep nedeniyle son yillarda yaygin olarak tercih
edilmeye baslanmigtir. Bir kompozit malzemede takviye elemanin esas fonksiyonu;
yiikii tagtyarak matrisin rijitligini ve dayanimim arttirmaktir. Yiikiin takviye elemanina
iletilebilmesi i¢in fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey
bagimin giiclii olmas1 gerekmektedir. Takviye elemam ile matriks elemaninin 1sil
genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olugsmasi yoniinden

onemlidir.

Metal matriks kompozitlerde takviye malzemesi bazi ozellikleri gelistiren Grnegin
sertlik gibi fiberler yada ikinci faz eklemeleridir. En sik kargilagilan tipleri
seramiklerdir. Ki bu seramikler sertlikleri ile karakterize edilirler. Takviye malzemeleri
iki ana gruba ayrnlir whiskerler (partikiiller) ve fiberler olarak. Fiberler ise siirekli ve

stireksiz olarak ikiye ayrilirlar.

Kompozit iiretilirken takviye elemani segimi, iiretim teknigi kompozitin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemam se¢imi ve ozellikleri iyi

bilinmelidir. Takviye eleman;

e Yiiksek modiil ve dayanim
e Diisiik yogunluk

e Kimyasal uyumluluk

e Uretim kolaylig1

¢ [sil direng gibi kriterlere uygun segilmelidir.

3.1. Silisyum Karbiir

1960’11 yillarda plastik ve metal matriksli kompozitler i¢in takviye faz1 olarak yiiksek
ozgill dayamim ve elastiklik modiiline sahip malzemeler iizerine olduk¢a yogun

caligmalar yapilmigtir. Bunlarin arasinda boron, silisyum karbiir gibi malzemeler yer



alir. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda 1966 yilinda SiC filamentlerinin ortalama
¢ekme dayanimi 2756 — 3445 MPa arasinda degistirilebilmigtir. 1966 yilindan sonra
boron takviye elemaninin 480 °C den daha biiyiik sicakliklarda aliiminyum ile
reaksiyona girerek mekanik 6zellikleri azaltmas: gibi dezavantajlar1 g6z oniine alinarak

caligmalar SiC takviye malzemesi iizerine yogunlastirlmigtir.

Silisyum karbiiriin yilizey yapis1 olduk¢a diizgiindiir. En 6nemli avantajlari, maruz
kaldiklar1 yiiksek sicaklik sartlar altinda bunlarin 6zellikleri ile ilgilidir. Ciinkii karbon
ana malzemesi kimyasal soy gaz oldugu i¢in SiC ile reaksiyona girmez. Dolayisi ile
takviye eleman1 ¢ekme dayanmimi 6zellikleri yiiksek sicaklik sartlar1 altinda da devam

eder.

Silisyum karbiir parcacik takviyeli kompozitlerde ikinci bir operasyon ekstriizyon,
haddeleme, kalipta dovme ve presleme gibi sekil verme tekniklerinin pargaciklarda
mekanik bir hasar olugmaksizin uygulanabilmesi 6nemli bir avantajin teskil eder. Toz
metalurji teknigi ile metal matriksler igine takviyelendirme yapilirlar. Ancak kompleks
sekilli pargalar sicak izostatik presleme teknigi ile iiretimi daha ekonomik olarak
gergeklesmektedir ¢iinkii preslenen pargalarda bitirme operasyonu i¢in daha az zaman
sarf edilir. SiC ile gii¢lendirilen aliiminyum kompozitlerin iglenebilirligi diger takviye
elemanli kompozitlere gére daha iyidir. Bu parcaciklarin elastiklik modiilleri ve yiiksek
sicaklik 6zellikleri ¢ok iyi fakat fakat pahali olup metaller, oksitler, karbiirler ve organik

bilesiklerin de pargaciklar iiretilmektedir.




4. KOMPOZITLERDE MATRIKS MALZEMELERI VE OZELLIKLERI

Matriks malzemeleri tartisildiginda; ilk dikkat edilecek husus takviyenin siirekli yada
siireksiz olmasidir. Siirekli takviye de yiikiin tamamu fiberler tarafindan taginir. Bundan
dolayidir ki, kompozitin sertligi birincil olarak takviye malzemesine bagimli olacaktir.
Matriks malzemesinin ilk gorevi, tiim yiikiin takviye malzemesi tarafindan taginmasim
Onleyerek fiberde olusabilecek hatalari (gatlaklar1) da kapatabilmektir. Bundan dolay:
stirekli fiber kullanildiginda yiiksek dayamim elde edilir ancak sertlikten de taviz
verilmis olunur. Bu durumda goriilmektedir ki siirekli fiberler kullanmildiginda daha
disiik sertlik, daha yiiksek sekil alma kabiliyeti, daha yiiksek dayamimli matriks
malzemelerinin tercih edilmesi gerekmektedir. Siireksiz fiberler iginse, matriks
malzemesinin kompozit sertligini belirledigi soéylenebilir. Bunlara ek olarak matriks
malzemesi se¢iminde diisiiniilmesi gereken bir baska etken ise potansiyel takviye ve
matriks malzemesinin {iretiminde reaksiyona girebilmesidir. Ergime noktalar
arasindaki biiylik farkliliklar matriks malzemesinin elastik davranmasina ve matriks

malzemesinin siiriinme gostermesine sebep olur.

Saf metaller yiiksek elektrik ve 1sil iletkenlige sahip olduklar1 gibi yumusak ve
dayaniksiz olurlar. Diisiik sertlik, plastik deformasyon kolaylig1 ve yiiksek sekil alma
kabiliyeti ile serbest elektronlarin hareketiyle olusan 1s1l ve elektriksel iletkenlik, saf
metallerin yiiksek dayanim, 1s1l ve elektriksel iletkenlik isteyen uygulamalarda seramik
takviye ile matriks olarak kullanilmasim saglar. Son yillarda alasim bilesimlerinde
titanyum aliiminadlarda oldugu gibi intermetalik bilesimine yakin degisimler olmustur.
Bu intermetalik bilesimler artan sicakliklarda yiiksek ergime noktas: ve yiiksek sertlik
gibi 6zelliklerinin yam sira kotii sekil alma kabiliyetine sahiptirler. Matriks alagimlar

ayn1 zamanda ergime sicakligina gore de simiflandirilir.

Metal matriks kompozitler diger kompozitlerden birgok agidan farklidirlar. Bu farklarin
bazilari; plastik yada seramik matrikslerin tersine saf yada alagimlanmis metalden
olusmalari, seramik matrikslere gére daha yiiksek sekillendirilebilme ve dayanima sahip
olmalarn, plastik matriks kompozitlere gore daha yiiksek sicaklik uygulamalarinda

verimli olmalandir.




Sicaklik, °C

Hafif metaller, kompozitler i¢in matriks malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Ancak
metal matriks kompozitlerin iiretimi oldukga zordur. Bunlar her elyafla iyi ara yiizey
bag1 olusturmazlar. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn matriks malzemesi olarak

kullanilir. Sekil 4.1 de matriks malzemesi tiirlerine gore sicaklik ve yogunluk degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Matrikslerin sicaklik ve yogunluk 6zellikleri

4.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum ve alagimlarinin en etkin kullanilma sebepleri;

¢ Dayanim / Ozgiil agirhk oraninin yiiksek olmasi

e Elektrik iletkenligi / Ozgiil agirhmin yiiksek olmasi

e Atmosfere ve diger ortamlara karg: yiiksek korozyon direncine sahip bulunmasindan
kaynaklanmaktadir.

Diger olas1 matriks malzemelerine karsin 660 °C olan ergime noktasi ile aliiminyum,
aliminyum matriks kompozitlerin toz metalurjisi gibi kati hal uygulamalariyla
tiretilmesini gerektirir. Dévme ve dokiim aliiminyum alagimlarinin her ikisi de biiyiik
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alasimlamalara sahiptir. D6vme alagimlar standartlarda dort hane ile ifade edilirken
dokiim alagimlan {i¢ hane ile ifade edilirler. Daha sonraki basamaklarda mekaniksel
ozelliklere, 1s1l islenebilir yada islenemez olmalarina bakilarak siniflandirilirlar. 2XXX,
6XXX ve 7XXX serileri genellikle 1s1l islenebilirdir ve genellikle lityum katkisi

igerirler.

Bunlara ilaveten, sekillendirme ve ince levha haline getirilmesi diger bir
Ozelligidir.Ancak ar1 aliiminyum oksijene olan yiiksek afinitesinden dolayr dokiim
kabiliyetinin kotii olusu, daha diisikk mekanik o6zellikler gostermesi ve talagli imalatta
islenebilirliginin iyi olmamasi ve kaynakla birlestirmenin giigliigii gibi problemler
olusturmaktadir. Cizelge 4.1°de, aliiminyumun bahsedilen 6nemli fiziksel 6zellikleri ve
cizelge 4.2°de ise aliiminyum alagimlarinin bilesimi ve 1s1l iglem durumlar1 ayrintilar

ile verilmistir.

Cizelge 4.1 Aliiminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri

Ozgul Agirhg gricm? 2,78
Ergime Sicakligi °C 660
Ergime Isisi KJ/kg -390
Elastiklik Modulu GPa 66

Isi iletim katsayist W/mK 230

Elektrik iletim katsayisi
m/Qmm? 40
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Cizelge 4.2 Aliminyum alagimlarinin gésterilmesi

Alasim Tara

Bilesimi

Isil Islem Durumu

Islem Alagimlari

IXXX Ari Al (%99) Yaslanmaz
2XXX Al-Cu Yaslanir

3XXX Al-Mg Yaslanmaz
4XXX Al-Si-Cu ve Al-Mg-Si Mg eklenirse yaslanir
5XXX Al-Mg Yaslanmaz
B6XXX Al-Mg-Si Yaslanir

7XXX Al-Mg-Zn Yaslanir

Dékum Alasimiari

1IXXX Ari Aliminyum Yaslanmaz
2XX.X Al-Cu Yaslanir

3XX.X Al-Si-Cu ve Al-Mg-Si Bazilar Yaslanir
4XX X Al-Si Yaslanmaz
5XX.X Al-Mg Yaslanmaz
7TXX.X Al-Mg-Zn Yaslanir

8XX.X Al-Sn-Li Yaslanir

4.2. Aliiminyum 6063 Alasimi

Endiistrisinde (profil, boru, ¢ubuk, lama tiretimi) en ¢ok kullanilan malzemelerden birisi
olan AA 6063 alasimi, 1sil islem ile sertlestirilebilen aliiminyum alagimlan
grubundandir. Bigimlenebilme kabiliyeti yiiksek olan, 1s1l islem ile mekanik degerleri
onemli 6lgiide arttirilabilen bu alagim, genel olarak bir Al-Mg-Si alagimidur.

TS 412 numaral Tiirk Standardinda AIMgSi0 kisa gosterilisi ile verilen bu alagimin bir
ikiz kardesi de 6060 alasgimidir. AA 6063 alasimimin, ekstriizyon yontemiyle iiretilen
profillerinin en yaygin kullanildig1 sektorler, ingaat/mimari (cephe kaplama, pencereler,
kapilar, dekorasyon, mobilya), otomotiv, elektrik/elektronik ve makina imalat
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sektorleridir.  AA 6063 aluminyum alagiminin eloksal (anodik oksidasyon)

kaplanabilme 6zelligi de son derece iyidir.

Cizelge 4.3 6063 Aliminyum alagimlarinin kimyasal bilegimi

Si 0,2-0,6 % Cr 0,1 % Max
Mg 0,45-0,9 % Cu 0,1 % Max
Fe 0,35 % Max Mn 0,1 % Max
Ti 0,1 % Max
Diger

Herbiri 0,05 %, toplam 0,15 % Max

Kimyasal bilesimi ¢izelge 4.3’de verilen alasim elemanlarinin genis sinirlara sahip
olmas1 nedeniyle, iireticiler, daha yiiksek dayamim, daha iyi yiizey kalitesi veha iistiin
ekstriize edilebilme agisindan, alasimin kullamm yerine uygun olarak daha dar sinirh

kimyasal bilesimler kullanirlar.




13

Cizelge 4.4 6063 Aliiminyum alagimlarinin kullanim yerine bagh olarak gelistirilen ii¢

adet versiyonunun kimyasal bilesimi

Standard | Notasyon Si Mg Fe Cr Zn
EN AW 0,30- | 0,35- | 0,10- 0,05 0,15

EN 537-3 6060 0,60 0,60 0,30 max. max
EN AW 0,20- | 045- | 0,35 0,10 0,10

EN 573-3 6063 0,60 0,90 max. max max
0,20- | 0,45- | 035 0,10 0,10

AA AA 6063 0,60 0,90 max. max max
0,30- | 0,35- | 0,10- 0,05 0,10

DIN 1725 AlMgSi0 0,60 0,60 0,30 max max

Cizelge 4.4°den goriildiigi gibi, Mg ve Si esas alasim elementleri olup, Fe kontrolu
gereken bir empiiriitedir. Cr, Zn gibi diger elementler daha minér empiiriitelerdir.
Aliiminyum igindeki Mg ve Si, MgSi bilesigini olustururlar. Mg,Si bilesigi, agirlik¢a
%63,4 magnezyum, %36,5 silisyum'dan olusur.
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Sekil 4.2 Aliminyum Mg,Si faz diyagram

Sekil 4.1 aliiminyum Mg,Si faz diyagrami gostermektedir. Sekildeki golgeli alan,
ekstriizyon {ireticileri i¢in, AA 6063 alagimim kapsamasi dolayis: ile 6zel Gnem tagir.
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Dikey c¢izgiler, AA 6063 i¢indeki Mg,Si miktarinin simirlarim1 vermektedir. Solviis
egrisi ise, Mg;Si 'nin aliiminyum kat1 eriyigi igindeki erirlik limitlerini belirlemektedir.
Solviis egrisi, aliiminyum AA 6063 alagiminin ergimis halinden, 1s1l iglem gérmiis profil

kondisyonuna kadar, bes kez gegilir.

Mg2Si bilesiginin, 6063 alasimi i¢indeki kati erirligi, 274°C'de %0,71 ila 552°C'de
%1,42 arasinda degisir. Nominal bilesime sahip 6063 alasiminda, % 1,0 Mg,Si bulunur
ki, 500°C'de aliiminyum iginde erir. Bu orandan yiiksek miktardaki Mg,Si, fazla
miktardaki magnezyuma bagli olarak, soliibilite 6zelligini diisiiriir. Mg,Si olusturacak
miktardan fazla miktardaki silisyum ve normal seviyedeki demir, Mg,Si'nin erirligini az

miktarda diisiirtirler.

Alasim, solviis egrisinin altindaki bir sicakliga diistiigiinde, Mg,Si ¢okelir. Cokelen
partikiillerin miktar ve biiyiikligli zaman ve sicakliga baghdir. Ust sicaklik
derecelerinden yavas soguma yapilir ise, biiyiik partikiiller ¢okelir. Solviis sicakliginin
yukarisindan oda sicakligina ani sogutma, magnezyum ve silisyumun ¢ozelti i¢inde

kalmasina ve asir1 doymus bir kat1 ¢6zelti olugmasina neden olur.

Bu agir1 doymus kat1 ¢6zelti, 204°nin altindaki bir sicakliga ¢ikarilip belli siire tutulursa,
mikroskopik olgiilerdeki Mg,Si partikiilleri ¢okelir ve "¢okelme sertlesmesi”
(precipitation hardening) etkisi ile malzeme sertlegir. AA 6063 alasiminin endiistrideki

Onemi, bu 6zelliginden kaynaklanir.




15

5. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM METODLARI

Metal matriks kompozit iiretimi birgok parametreye baglidir. Bunlardan bazilan ise,
sertligin korunumu ve gelistirilmesi, takviyenin olugturacagi hasarlarin en aza
indirilmesi, matriks malzemesi ve takviyesi arasindaki 1slatma ve baglanmay1
artttrmalidir. Bu birincil endiistriyel iiretim islemleri ikiye ayrilir; kati ve sivi faz
uygulamalari. Sivi faz uygulamalar infiltrasyon, sikistirmali dévme, basingli ve
basingsiz infiltrasyon, sivi metal kangtirmasi gibi yontemler igerirkenkati faz
uygulamalar ise toz metalurjisi, sicak presleme ve sicak izostatik presleme, vakumda
presleme yontemleri igerir.Kompozit {iiretimi igin uygulamada istenilen teknik
Ozelliklere gore takviye eleman1 ve matriks se¢ciminin yaninda tiretim teknigi de oldukga
Onemlidir.

Metal matriks kompozitlerde kullanilan takviye elemaninin tipi iiretim y&nteminin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii iiretilen parganin mekanik 6zellikleri
ve maliyeti onemli derecede etkilenmektedir. Genelde takviye elemaninin partikiil
sekilden visker ve fibere dogru gelismesi mekanik 6zelliklerin gelismesi ve maliyetin
artmas1 sonucunu dogurmaktadir. Partikiil takviyeli kompozit malzemenin visker
takviyeli kompozit malzemelerden, visker takviyeli kompozitlerinde siirekli fiber

takviyeli kompozitlerden daha uygun ve ucuz sekilde tiretildigi belirtilmektedir.

Dokiim yontemleri disindaki tiretim sekilleri pahali ve kullamigsizdir. Ticari bakimdan,

dokiim sekli daha uygun gériilmektedir. Dokiim yonteminin genel avantajlari,

e Basit,hizli ve ucuz
e Kompleks sekilde par¢alarin mekanik igleme tabi tutulmadan elde edilmesi

e (Cesitli metal matriks ve fiberler i¢in uygun olmasi

Sik sik ihtiya¢ duyulan kompleks pargalarin {iretim kolaylig:.

Sivi faz iiretim iglemlerinde; seramik pargaciklar farkli teknikler kullanilarak sivi metal
matriks igerisine ilave edilir. Bu karigtirma islemi ardindan sekilli veya kiitiik dokiim
islemi gergeklestirilir. Bu islemde matriks alagimina bagh olarak seramik takviye
elemanlarinin dikkatli bir sekilde se¢imini gerektirmektedir. Matrikse uygunlugunun
yani sira seramik olarak takviye elemani segiminde; yiiksek elastiklik modiilii ve gekme
mukavemeti, diisiik yogunluk, yiiksek ergime sicakligi, 1s1l kararlilik ve maliyet vb. gibi
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faktorler dikkate alinmalidir. Pek ¢ok seramik pargaciklar sivi metal alagimlar
tarafindan 1slatilamamaktadir. Bunu sonucu olarak da seramik parcaciklarin ilavesi ve
siv1 igerisinde tutulmasi i¢in siviya 1slatmayi gelistirici ilave veya karistirmadan once
seramik parcaciklarin kaplanmasi gerekebilmektedir. Bu amagla da genellikle kimyasal
buhar birikimi (CVD), sol-gel ve elektriksiz kaplama gibi metodlar ile seramik tozlarin

metaller veya metal oksitler ile kaplanmasi saglanmaktadir.

Sivi Faz
Uygulamasi Kati Faz Uygulamasi
PT.KFT PT,KFT,SFT P Metal

|

infiltrasyon

tozu
Sprey
Dokiim @

Ekstriizyon
v v Sekillendirme
Dokiim Ekleme Dokiim Ekstriizyon
v v v v
BIRLESTIRME

Sekil 5.1 Metal matriks kompozit iiretim yontemleri
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Sekil 5.1°de goriildiigii izere kompozit malzeme iiretimi sivi faz kati faz uygulamalan

olarak ikiye ayrilmaktadir ve birden fazla adimda iiretim yapilmaktadir.

5.1. Sivi Metal Emdirmesi

Sivi metal emdirmesi teknigi, hem kisa elyaf, hemde siirekli elyafla takviyeli metal
matriksli kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir metoddur. Metodda
Once istenilen sekilde uygun baglayict kullamlarak preform hazirlanir. Hazirlanan
preform kalip icerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte edilerek bu mastarin
1slatilmasi s1vi metal emdirerek saglanir, bu sirada organik baglar yanar ve katilasmaya
birakilir. Emdirme islemi, sivi dévme dokiim tekniginde oldugu gibi basingla
gerceklestirilebilir.

Bu sekilde hazirlanan preform, ergimis metal eriyigi ile islatilarak katilasmasi
saglanmaktadir. Fakat bu islemin uygulanabildigi elyaf matriks ¢ifti sinirhidir. Al,O3 /
Al, B / Mg gibi kompozitler bu metodla tretilmistir. Siv1 hal tiretiminin en 6nemli
dezavantaji, 1slanabilirlik ve olusan yapisal kusurlardir. Sivi matriks elyaflan iyi
1slatmadi@1 zaman elyaf/matriks ara yiizeyinde istenilen kuvvetli bag olusamaz. Bunu

engellemek i¢in elyaflar bagka bir malzeme ile kaplanir.

S1vi metal emdirmesi yontemi bashigi altinda anlatilan aliiminyum oksit — aliiminyum

esash kompozitin, tiretim gemas sekil 5.2 deki gibi olacaktir.
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FP elyaf Al-Li alagim
Kalip kompozit hazirlama
Hazirlama
FP seridini
hazirlama
v
Preform hazirlama ve
FP seridin
takviyelendirilmedisi
v
AR o Kalip igine preformun Al - %2 Li alagimi
konmasi (geleneksel dokiim)
v
Baglayicinin yakilmasi,
500° havada 1sitma
Kalip montajini
tamamlama, vakum
Biitiin kalibin 6n FP mastarin
1sitmaya tabi tutulmasi »| slatilmasi
emdirilmesi
y
Katilagtirma

Sekil 5.2 FP Aliiminyum oksit / Al esasli kompozitin vakumda s1vi metal
emdirilmesi tekniginin akis semasi

5.2. Sikistirmah Veya Sivi Dovme Dikiim Teknigi

Bu ydntemde takviyeden olusturulmus preform veya yataga sivi alasim hidrolik basing
altinda emdirilmektedir. Siviy1 sogutma etkisinden kaginmak igin kalip, preform ve
zimba 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Takviye preform ve yatag: igerisindeki hava
bosluklar1 veya kalip ile takviye arasindaki bosluklara zamansiz sivi penetrasyonu
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tehlikesini azaltmak igin kalip bosluguna sizdirmaz bir sekilde yerlestirilmelidir. Her bir
kompozit sistemi i¢in pargaciklar alasimin sivi sicakligini agsmayacak kritik sicakliga
isitilmaktadir. Sayet 6n 1sinma sicaklign metalin sivi sicakligim asacak olursa sivi
penetrasyonu tamamlanmamis olacaktir. Fakat yiiksek basing altindaki sivi, kalip ile
zimba arasindaki bogluklardan sizarak dagilma gosterebilecektir. Silisyum karbiir,
grafit, aliiminyum oksit ve paslanmaz ¢elik gibi takviye elemanlari, ergimis metal
icerisinde geregi gibi 1slanamaz. Bu nedenle, sivi metal emdirilmesi teknigi ile
kompozit tretimi daha zor olur. Genellikle sivi metale 70 — 100 MPa basing
uygulanmakta ve katilasma zamami kisa oldugundan elyaf matriks ara yiizeyinde
herhangi bir reaksiyon bdlgesi olusmamaktadir.

5.3. Basin¢h Ve Basingsiz Infiltrasyon

Metal matriks kompozit malzeme iiretimi dokiim yontemlerinden biri olan sivi
infiltrasyon yonteminde vakum altinda inert bir gaz yardimiyla sivi metalin kalip
icersinde bulunan preform seklindeki takviye elemanmmin igine niifuz etmesine
dayanmaktadir. Sisteme uygulanan basing miktar1 sikistirma dokiimiinde kullanilandan
cok diisiik degerlerdedir. Sivi metalin katilagsmadan preformda bulunan gozeneklere
emdirilmesi, kimyasal reaksiyonlarin minimuma indirilmesi, matriks/fiber arasindaki
bag mukavemetinin ve 1slatilabilirliginin artirllmasi ig¢in preformun uygun bir sicakliga

kadar 1sitilmas1 gerekmektedir.

Infiltrasyonun, diger anlamda sivi metalin fiberler arasina sokulmasinin, miimkiin
olabilecek en kisa siirede tamamlanmasi gerekmektedir.infiltrasyon yontemi ile
kompozit iiretiminde uygulanacak basing miktarinin yaminda temel olarak metal ve
kalip sicaklig: gibi iki onemli degiskenin de kontrol altina alinmas:1 gerekmektedir. En
uygun iiretim sart1 seramik malzemelerin 1slatilabilmesini saglayacak minimum kalip ve
metal sicakhginda ¢alismaktir.Infiltrasyon teknigine etki eden faktorler dort ana grupta

toplanabilir;

e Fiber hacmi

Fiber sicaklig

Metal sicaklig
Uygulanan basing miktari

T o P S e 0 P




20

5.4. Sivi Metal Karistirmasi

Bu iiretim ydnteminin oldukga degisik gesitleri olmakla beraber takviye malzemesinin
tamamuyla siv1 haldeki matriks igerisine girmesini saglamak i¢in baz1 yaklagimlar sdyle

Ozetlenebilir;

Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak sivi igerisine tasiyici soygaz ile tozlarin

enjeksiyonu,

e Kalip dolarken s1v1 igerisine seramik pargaciklarin ilavesi,

e Mekanik hareket ile olusturulan vorteks igerisinden pargaciklarin sivi metale
iletilmesi,

e Siv1 igerisine, matriks alagimi ve takviye toz karnisimindan meydana gelen, kiigiik
briketlerin ilavesi ve ardindan karigtirilmasi,

e Karsilikli gubuklarin kullanilarak pargaciklarin sivi igerisine iletilmesi,

e Merkezkag etki ile pargaciklarin sivi igerisine dagitilmasi, veya ultrasonik ile sivi
stirekli hareket halinde iken pargaciklarin siv1 igerisine enjeksiyonu,

e Sifir yergekimi prosesidir.Uzun zaman dilimi i¢in ¢ok yiiksek vakum ve sicakliklarin
birlikte etkisi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

e Bu islemlerin hepsinde metal matriks ile takviye arasindaki gii¢lii bag; yiiksek islem

sicaklign kullanimi ve yeni faz olusturulmas: gereklidir. Bu nedenle de takviye faz1

ile matriks arasindaki 1slatmay1 gelistirmek igin takviye ile etkilesim gosteren bir

element ile matriksin alagimlanmasi halinde basarili olunmaktadir.

5.5. Toz Metalurjisi

Bu teknikte, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir. Genellikle,
takviye elemani partikiilleri olarak silisyum karbiir, grafit, nikel, titanyum ve molibden
ile matriks malzemesi olarak da metalik bakir, nikel, aliiminyum, kobalt ve titanyum
esash alagimlar ve ¢elikler kullanilmaktadir.

Bu metod da tozlar istenilen sekli olusturmak igin tasarlanan hacim oranlarinda
kangtirnilip kalip igerisine konarak preslenir. Presleme islemi soguk yada sicak olarak
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yapilabilmekte fakat ara yiizey bagini iyilestirmek ve partikiil kirilmasin1 azaltmak i¢in

sicak preslemeden daha iyi netice elde edilebilmektedir.

Elyaflarin yigilmadan homojen bir dagilim saglamasi i¢in metal toz ve seramik partikiil
boyutu énemli olmaktadir. Seramik pargaciklarin sivi metal tarafindan islatilmasindaki
gii¢liik nedeniyle toz metalurji ile kompozit tiretimi ilk gelistirilmis metotlardan biridir.

Yontemin asamalari kisaca soyle 6zetlenebilir;

Hizl katilasmis metal veya alagim tozlarinin elenmesi,

Takviye faz1 ile metal tozlarimin karistirilmasi,

Yaklasik %75 yogunlukta sikigtirilmasi,

Gaz giderme ve ekstriizyon, dovme, haddeleme ve diger sicak islemler ile son

birlestirme igleminin uygulanmasi vb.dir.

Metal tozlar, genellikle, 20 — 40 pm biiyiiklik araliinda 6n alasimlanmis atomize
tozlardir. Ancak ayn1 zamanda elementel tozlar veya hizli katilagtirilmig dogranmis serit
veya lamellerin karisimi seklinde olabilirler. Kompozitin baslangigtaki homojenliligini
belirlemesi nedeniyle karigtirma agamasi onemlidir. Metal toz pargaciklarinin hidrate
olmus bir oksit filmine sahip olmasi nedeni ile daha sonraki gaz porozitesinden
kagmilmasi isteniyorsa su molekiillerinin giderilmesi gerekmektedir. Sivi faz

sinterlemenin yogunlastirma kinetigi daha yiiksektir.

Ancak seramik pargaciklarin ara yiizeyinde arzu edilmeyen intermetaliklerin olugmasi
agisindan daha kolaylikla meydana gelen reaksiyon dezavantajina sahiptir. Siv1 faz
sinterleme, hizli katilastinlmig olan metal toz pargaciklarinin mikro yapisinin zarar
gormesine neden olacak ve ergimis bolgelerde kaba otektik intermetalik fazlarin

olusumuna neden olacaktir.

Tamamiyla kati hal sinterleme ise hizli katilastirma atomizasyonu ve serit dokiim
prosesleri ile elde edilebilen asir1 doymus yarn kararli alagim bilegimlerini temin etme
avantajina sahiptir. Son dévme iiriinii de yaklasik 20:1 veha yiiksek oranda ekstriizyon
ile elde edilebilmektedir.
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Yiiksek ekstriizyon orani ise;
e Metalin metale temasina miisaade etmesi,
e Metal partikiiller arasinda iyi ag gelisimini saglamasi,

e Metal toz partikiilleri arasindaki oksit filminin dagitilmasi vb. igin gereklidir.

Yiiksek ekstriizyon orani ayn1 zamanda ekstriizyon ile birlikte meydana gelen plastik
akisin, takviye pargacik topaklarinin dagitilmasina yardimci oldugundan dagilimi
gelistirmektedir. Bunun yaninda hizli katilagtirllmis tozlar kullamilmis ise matriks ve
takviye parcaciklarin zarar gérmesinden kaginmak i¢in ekstriizyon orani ve sicaklik

dikkatli sekilde kontrol edilmelidir.

Bu yontemde ilk 6nce seramik takviye parcaciklari ve matriks tozlar karistirilarak kalip
icerisine yerlestirirlir. Kat1 hal diflizyonu i¢in ergime sicaklig1 altindaki sicakliga kadar
1sitilarak basing altinda sinterleme saglanir. Daha yogun pargalar iiretmek i¢in pargacik /
matriks karisimindan sonra dogrudan sicak presleme yapilabilir. Kuvvetlendirilmis olan
bu mamiil ikinci bir iglemden sonra kompozit malzeme olarak kullanilir. Bu teknigin

Ozellikleri siralanacak olursa;

e Kirpilmis seramik elyaf ve kilcal kristalli elyaflarin hazirlanmasi ve toz metalurji
harmanlama tekniginin dokiim tekniginden daha kolay olmasi,

e Toz metalurji esashh kompozitlerin hazirlanmas1 daha diisiik sicakliklarda
gergeklestiginden elyaf — matriks arasinda daha az etkilesim olmasi dolayisiyla ara
yiizeyde reaksiyonlar en aza indirilerek {stiin @ mekanik  6zellikler
gerceklestirilebilmesi,

e Pargacik takviye elemam siirekli takviye elemanlarindan daha diisiik maliyette
oldugundan ve metotta ergime gerekmediginden daha ekonomik olmasi,

e Kilcal kristalli seramikler kati aliiminyum ile olduk¢a iyi uyum gosterirken sivi
aliiminyum ile daha az uygunluk gostermeleri,

e Matriks olarak herhangi bir alasimin kullanilmasina imkan saglamasi ve hizli
katilagtirlmis malzemeler kullanilarak matriks i¢in denge dis1 alagimlar
secilebilmesi, bu da ozellikle kompozitin yiiksek sicaklik uygulamalari igin
kullanildigi zaman Onemli olmaktadir. Dolayisiyla hizhh katilagtirilmig alagimlar
geleneksel alagimlardan daha iyi yiiksek sicaklik mukavemetine sahip olmasi,

I— e ——
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e Yiiksek takviye eleman: hacim oraninin elde edilmesi olasidir. Bundan dolay1 da
kompozitin modiilii daha yiiksek degere sahip olurken 1s1l genlesme katsayisi en aza

indirilebilmektedir.

Bu metodun {istiinliiklerine ragmen bazi dezavantajlari da mevcuttur. Harmanlama
islemi ve takviyelendirme sirasinda elyaf kirilabilmekte ve son ekstriizyon ile kilcal
kristallerin boy / ¢ap oran1 50 — 100°den 5 — 10°a diisebilmektedir. Biiyiik pargalar igin
¢ok yiiksek basing gerilmesi ve aym zamanda pahali ve tehlikeli olabilmektedir.
Bunlara ek olarak, tozlarin kullanmimi temizlik gerektirmektedir. Aksi halde yabanci
maddeler, atiklar, malzeme i¢ine niifuz ederek yorulma, tokluk iizerine olumsuz etki
yapabilmekte ve uniform dagilimi saglamak giiclesmektedir. Son olarak da, geleneksel
dévme altiminyum alagimlari ile kiyaslandig1 zaman pahalidir.

Bu y6ntemde, inert gaz altinda atomize edilmis Al — alagimi ve takviye partikiil kuru
olarak mikserde karistirilir ve soguk olarak sikistirilir. Gaz giderme isleminden sonra
sicak presleme ve takibinde talagh yada plastik sekil verme iglemi yapilir. Plastik sekil

verme islemi sonucunda son sekle yakin parga imal edilir.

Matriks metalin toz boyutu 20 — 40 um’dir. Baslangic homojenitesini saglamak ig¢in
harmanlama islemi 6nemlidir. Metal tozlar, hidrat oksitli film ile kapl olabilir ve
sikistirma igleminden Once, su molekiillerin, gaz porozitesini ortadan kaldirmak igin
ayrilmas gerekir. Sicak presleme ile kompozit %95 yogunluk iizerinde pekistirilir. Sivi
— faz sinterlemesinde yogunlastirmanin kinetigi daha yiiksektir. Fakat bu bir
dezavantajdir. Ciinkii partikiil ile metal ara ylizeyinde daha fazla istenmeyen
intermetalik reaksiyonlar olusur.

Sivi — faz sinterlemesi ayrica hizli katilagan faz partikiillerinin mikro yapisim da bozar
ve ergiyik bolgelerde kaba oOtektik intermetalik fazlar iiretir. Metal toz partikiilleri
arasinda oksit filmi siyirip atmak ve iyi bir metal — metal temas: ile devam eden
birlesmeyi saglamak igin, yiiksek ekstriizyon oranlar gereklidir. Ayrica yiiksek
ekstriizyon oran1 homojen bir partikiil dagilimi da saglamaktadir. Ancak ekstriizyon
oran1 ve sicaklik, partikiil kirllmasini engellemek i¢in optimize edilmelidir.
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Toz metalurjik yontemin baglica avantajlari;

e Herhangi bir alasim matriks olarak kullamilabilir. Hizli katilasan malzemeler gibi,
dengesiz alagimlar matriks olarak kullanilabilir. Bu ozellik yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilacak kompozitler i¢in dnemlidir.

e Herhangi bir takviye kullamilabilir. Ciinkii kati hal islemi takviye ile matriks
arasindaki reaksiyonlar1 en aza indirir.

e Yiiksek hacim oranli kompozit tretilebilir. Bu da elastik modiillerini yiikseltir ve

kompozitin termal genlesme katsayisim diisiiriir.

Yontemin baslica dezavantaji, tozlarin reaktif olmasi patlama ihtimali dogurur. Yontem
asamalar1 komplekstir. Uretilecek formu ve sekli kisithdir. Sonugta, iiretilen mamiil
pahalidir.

Kat1 haldeki metal tozlarinin, takviye partikiilleri, siireksiz fiberleri veya viskerleri ile
harmanlanan karigimin, sicak preslenmesi toz metalurjisi {iretim tekniginin prensibini
olusturur. Bu yOntemle {iretilen metal matriks kompozit malzemelerde, takviye
elementlerinin genelde uniform dagildig1 goriilmiistiir. Ayrica takviye oranlarinda artis

saglama imkanlar1 vermektedir.

Uretim asamasinda, on sekillendirme amaci ile sinterleme 6ncesi oda sicakliginda
uygulanan presleme islemi, takviyelerin bozulmasina ve Ozelliklerini kaybetmesine
neden olabilir. Dolayisiyla 6n kaliplama sicaklig: yiikseltilebilir, buna bagl olarak
sinterleme agamasinda basinglarin diigtiriilmesi imkam da olabilir. Bu yontem ile metal
matriks kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak genelde partikiiller, viskerler
veya bunlarin karigimi kullanilir. Uzun takviye sekilleri igin bu yontemin uygun oldugu

sOylenemez.
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Toz Metal yada Visker yada
Metal Alagimi Partikiil
Karigtirma
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Metal Matriks Kompozit

Sekil 5.3 Toz metalurjisi ile kompozit iiretim akis semasi
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Gaz gicerme

Dederlendirme

Sekil 5.4 Toz metalurjisi ile kompozit liretim asamalari
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Sekil 5.5 Toz metalurjisi ile kompozit liretim sematik gosterimi

Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5 de toz metalurjik yontemle kompozit malzeme iiretiminde
izlenmesi gereken akig, sematik olarak gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi ilk
adim tozlarin karistirllmasi,ardindan soguk - sicak presleme ve son olarak sinterlemedir.

Toz metalurjik iiriin elde edildikten sonra bitirme iglemleri yapilmaktadir.
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6. TAKVIYE ELEMANI VE MATRIKS ARAYUZEYI BAGI

Iki fazin ara yiizey bagi olusturmasi, genellikle, ara yiizeyin uyumluluguna, takviye
eleman1 — matriks elemanlarinin uygun se¢imi ve 6zelliklerine dolayisiyla da ara yiizey
dayaniminin kompozit malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iizerine roliiniin
biiyiik oldugu bilinmektedir. Takviye elemani ve matriksin elastik 6zellikleri arasindaki
biiyiik farklar bazen ara yiizeyde yeterli derecede kuvvetli bag olusmasini1 6nlemektedir.
Bu nedenle, takviye elemam matriks tiirii iiretim metodu ve konsolidasyon sartlarinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, matriks iizerine etkiyen kuvvetler
ara ylizey araciligi ile takviye elemanina nakledilir. Farkl elastiklik modiile sahip levha
seklinde tabakalardan meydana gelen basit bir kompozit numune Sekil 6.1 de
gosterilmigtir. Tabakalar arasinda fiziksel, mekanik ve kimyasal bag yoksa tabaka
dogrultusuna dik AA' boyunca ¢ekme dayammi da yoktur. Tabakalara paralel BB'
dogrultusunda ¢ekme dayanimi ve modiil ise parganin tutunma, kavranma durumuna
baglhdir. Eger hi¢ tutunma yoksa veya basit bir yapigma veya kavrama dig tabakalarda
meydana gelmisse Sekil 6.1 b’ de oldugu gibi uygulanan yiik bu dis tabakalarla
gergeklestirdigi i¢in dayamim simirhidir. Diger 6rnekte ise tabakalar hep birlikte baglama
pabucuyla baglanmigsa (Sekil 6.1 c) biitiin tabakalar yiikii tasidig1 i¢in kompozit daha
dayanikli ve rijit olacaktir. Buradan anlagilacag: gibi takviye elemanlarimin yiiksek
dayanim ve elastiklik modiiliinden faydalanabilmek i¢in bunlar matrikse kuvvetli olarak
baglanmalidir. Ciinkii kompozitlerin mekanik 6zelligi; esas itibariyle takviye elemani
olarak elyafin yiiksek ¢gekme dayanimi ve modiilli, matriksin ¢ekme dayanimi, modiili
ve kimyasal kararlilifiyla birlikte olusan ara yilizey baginin kararhilifina baghdir. Bu
nedenle ara yiizeyin baz1 ozelliklerini degerlendirmek gerekir. Ciinkii ara yiizeyin
kompozitlerin kirilma tokluguna da 6nemli bir etkisi olmakta bunlar korozyon ve sulu
ortamlara kars1 da belirginlik gosterirler. Zayif ara yiizeye sahip kompozit malzemeler
nispeten diisiik dayamm ve elastik modiile sahipken toklugu yiiksektir. Yiiksek ara
Ancak bunlar digerlerine gore daha ¢ok kirilgandirlar. Takviye elemam olarak elyaf ve
matriks arasindaki dogal bagin;

* Elyaflarin kimyasal ozellikleri,
® Polimer matriksin kimyasal olusumu,
* Molekiil sekli,



28

e Elyaf ve matriks arasindaki uyuma bagli oldugundan her matriks ve elyaf sistemine

Ozgii ara yiizeyin mevcut oldugu goriilmektedir.

A
4
+ >
a) B B'
v
Al
Adhesive yapigma
b)
F g
Baglanma Pabucu ile Birlegtirme
c)
‘.
F g

Sekil 6.1 Kompozit tabakada ara yiizey baginin 6nemini belirten sematik gosterimi

6.1. Takviye Eleman: ve Matriks Secimi

Belirli uygulama alam i¢in matriks se¢imi; yogunluk, ¢ekme dayanmimu, yiiksek sicaklik
ozelligi ve siineklik gibi faktorler yaninda iiretim metodu ve bunlar arasindaki uyuma da
baghdir. Fakat genelde diisiik yogunluga sahip Al, Mg ve Ti gibi matrikslerde en iyi
ozellikler elde edilebilmektedir. Ciinkii karbon elyaf hari¢ diger elyaflarin yogunlugu
3000 kg/m3 " {in iistiinde olup bunlar yiiksek yogunluklu metaller igerisine katilirsa
agirhik problemi ortaya gikmaktadir. Bugiine kadar ¢ogu kompozitler Al, Ti ve son
yillarda da Mg’ a ilgi yogunlagmaktadir. Elyaf se¢imi de su faktorlere baghdir;
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Elyaf sekli, mikro yapisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri,

Elyaf maliyeti,

Elyaf ile matriks arasinda uyumluluk,

Elyaf matriks arasinda ara yiizey dayanimi vb. dir.

Uygulama en yiiksek dayanimi gerektiriyorsa, siirekli elyaf veya whiskerler gerekli olup
fakat bu durumda maliyet artacaktir. Eger pargay:r sekillendirmek igin ekstriizyon,
haddeleme, dovme vb. ikinci bir metot uygulanacaksa whiskerler veya pargaciklar
tercih edilmelidir. Ciinkii sekil verme islemi esnasinda bunlar daha az hasara sebep
olurlar. Uygulamada diisiik maliyet amaglaniyorsa pargacik takviye elemanlar1 en ucuz

olanidir. Dolayisiyla bu tiir kompozit yapimi igin tasarim yapilmalidir.

Ara yiizey arasinda bag olusmasi, takviye elemam ve matriks arasinda uyumlulugu
saglamak ise en zor olan parametredir. Kompozitin ilk fabrikasyonu sirasinda
uyumluluk,matriksin biitiin elyaf yiizeylerine kolaylikla yayilmas: gerekir. Bu durumda
da elyaflar iyi islamir ve bosluksuz bir kompozit elde edilir. Ancak, genelde,
seramiklerin 1slanma iglemi karmasik oldugundan, metaller tarafindan kolaylikla
1islatilamaz. Bu nedenle, islatilabilirligi iyilestirmek ve dolayisiyla ara yiizey bagimi
gergeklestirmek igin matriks igine katilmadan once sikga elyaflar ylizey muamelesine
tabi tutulur. Aliiminyum karbon elyaflarla takviyelendirildiginde kimyasal buhar
birikimi metodu ile elyaflar nce titanyum diboride ile kaplanir. Bu kaplama kalinligi
yaklasik 200A° olup karbon elyaf yiizeyin enerjisini degistirir. Boylece yapilan bu
kaplama ile Al matriks ile daha kolay bag yapilabilir. Titanyum diboride elyafi aym
zamanda reaksiyondan korur. Kompozit iiretim islemi esnasinda elyaflar yiiksek
sicaklifa maruz kalir ve elyaf matriks arasinda etkilesim meydana gelebilir. Bunun
sonucunda da intermetalik bilesikler olusur ve bu da elyaflarin dayanimim azaltir.
Ornegin karbon elyaflar aliiminyumun ergime noktasmnin hayli altindaki sicakliklarda
aliiminyum ile reaksiyona girerek aliiminyum karbiirii (Al4C3) olusturmaktadirlar. Bu
reaksiyon dayanimda oldukea diisiislere sebep olur. Reaksiyon bélgesi kalinlig1 ergime
sicaklig arttikga artar ve 530°C de 4 um kalinhiginda iken sicaklik 640°C ye ¢iktiginda
ise kalinlik 14 pm’e ulagir. Benzer sekilde boron elyaflar Ti ile reaksiyona ugrayarak
titanyum borid (TiB;) olusturur. Fakat bu reaksiyon SiC kapli boron elyaflar
kullanilarak engellenebilir. Ozellikle, aliiminyum matriks ile iyi ara yiizey uyumlulugu
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elde etmek giictiir. Ciinkii alliminyum g¢ogu seramikler ile kolaylikla etkilesimlere
girerek intermetalik olusturur ve iyi bir ara yiizey bagin ger¢eklesmesini zorlastirir.
Silisyum karbiir temel olarak aliiminyumun ergime noktasi altinda kararhidir fakat sivi
egrisi tizerindeki sicakliklarda ¢ogu alagimlar ile reaksiyona ugrar. Bu reaksiyon,
aliiminyum karbiir meydana getirir ki takviye elemani ve silisyum matriksisn bilesimini
degistirir. Yani, matriks silisyum igerigini degistirmekte, daha dogrusu silisyum
icerigini arttirmaktadir. Ergimis aliiminyum 800°C de silisyum karbiir ile reaksiyona
girerek Al4C; olusturur. Bunun anlamui, silisyum karbiir / aliiminyum kompozit asir1 sivi
faz1 islemi gerektiriyorsa silisyum karbiir korunabilir veya matriks olarak yiiksek
silisyum igerikli alasim kullanilir. Islanabilirlik davramiglarim 6zetlemek gerekirse

bunlar sdyle siralanabilir;

e Elyaf ve ana malzeme 6zelliklerine,
e Kiristal yapiya ve bilesime,

e Ara yiizeyde olusan reaksiyonlara,
e Saf veya alasim elementlerine,

e Ergimis metalin ergime sicakligy,

e Elyafin kaplanmis veya kaplanmamis olmasi vb. sartlara baglh olarak 6zetlenebilir.

6.2. Adhezyon veya Yapisma Teorisi

Basit bir sistemde ara yiizey bagi; matriks ve elyaf arasindaki yapisma nedeniyle ¢gekme
sonucu meydana gelir. Kararli bir ara yiizey faz olusumu igin ilk gereksinim ise
matriksin elyafi 1slatmasidir. Bu konuda gerek plastik gerekse metal esasli kompozitler
lizerine gesitli arastirmalar yapilmis ve bu ¢aligmalar yiizeyin tamamen 1slatilmasinin
cesitli faktorlere bagh oldugunu gostermistir. Baglayic1 matriksin diisiik viskozitede ve
takviye elemanimin kritik yiizey geriliminden daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Ancak
seramikler ve oksit — nitriirlii takviye elemanlarni ¢ok yiiksek yiizey gerilimine
sahiptirler. Organik polimerlerle inorganik takviye elemanlar birbirine baglamada silan
yiizey gerilimi ayarlayici roliinii oynar. Bu silanlar suda ¢6ziindiikten sonra ya regineye
kanistinlir takviye elemanlar {izerine siiriiliir. Bunlar giiniimiizde ticari olarak temin
edilmekte fakat iyi bir ara yiizey bag olusturmak i¢in elyaflar ¢ogu zaman bir malzeme
katmamyla kaplamir. Metal esash kompozitlerde ara yiizey tipleri; reaktif olmayan
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¢oziinmez fazlar, ¢oziinebilen fazlar veya reaksiyona girerek ara yiizey bilesik fazlan

olusturanlar olmak iizere gruplandirilabilirler.

Olusan arayiizey mekanizmalar da soyle siralanabilir:

e [slatma bag veya ¢6ziinme,
e Mekanik bag,

¢ Difiizyon bag,

e Elektrostatik ¢ekim,

e Kimyasal bag vb.

6.3. Islatma ve Coziinme Bag

Islatma 6zelligi, elyaf ve matriksin olusturdugu serbest enerji degisimine baghdir. Iki
elektriksel yiizey birbirlerine yeteri kadar yaklastifi zaman fiziksel ¢ekim kuvveti
mevcut olur ki bu, kat1 bir yiizeyin siv1 ile 1slatilmas: halinde daha iyi anlasilir. Iki
yiizey fiziksel temas halinde oldugu zaman gergek molekiilsel temas toplam yiizeyin
sadece kiigiik bir kisminda meydana gelir. Bu ¢ok hassas parlatilmig yiizeyler de bile
atomik Olgekte kabadir. Ayrica, genelde yiizeyler kirlilik, oksit ve diger artik maddeler
de igerirler. Bu maddeler kaldirilsa ve temas noktalarinda kuvvetli yapisma olsa bile
biitiin yiizeye gore ortalama yapisma olsa bile biitiin yiizeye gére ortalama yapisma
zay1f olmaktadir.



32

7. TOZ METALURJIK VE DOKUM YONTEMiI ILE KOMPOZIT
URETIMINDE REFERANS ALINAN CALISMALAR

Bu boliimde deneysel ¢aligsmalarimiza 6rnek teskil edilebilecek ¢alismalar incelenmis ve

deneysel program ¢aligmalar 15181nda sekillendirilmistir.
7.1. Toz Metalurjik Calismalar

Ortalama boyutu 13 pm olan SiC partikiilleri takviye elemami olarak kullanildig: ilk
¢alismada’ 6061 aliiminyum toz karisimi %20 hacimsel oraninda SiC takviye edilerek
kompozit malzeme elde edilmigtir. Karigtirma isleminde evvel aliiminyum tozu nem
- igerigini gidermek amaciyla kurutulmustur. Toz karigimlarimin kuru karistirilmasi

islemi, bir saat siireyle kirk iki devir hizla ¢alisan bir kanistiricida gergeklestirilmistir.

Karistirma isleminden sonra tozlar 276 kPa basing altinda soguk izostatik olarak
preslenerek silindirik ¢ubuk formuna getirilmistir. Gaz giderme islemi 475 °C’de bir
saat siireyle gerceklestirilmistir. Bu iglemlerin ardindan silindirik ¢ubuklar sinterleme

sicakligina 1sitilmis ve o sicaklikta iki saat stireyle tutulmustur.

Hacimsel olarak %20 SiC takviyeli kompozitler i¢in sinterleme sicakligi 615 °C’nin beg
derece altin1 yada iistiinii ifade eder. Sinterlemeden sonra yogunlukta artis saglamak
amaciyla silindirik ¢ubuklar hidrolik presde kapali kalipta sicak preslenmistir.

ikinci bir ¢alismada” ise 20 um ortalama boyutundaki 6061 aliiminyum alasimi tozu ile
yaklagik ortalama 8 pm boyutundaki SiC partikiilleri mekanik olarak karistirilmug, alkol
¢ozeltisinde ultrasonik harmanlanmis ve havada kurutulmugstur. Harmanlanmis tozlar
570 °C’de sicak vakum presde 50 Mpa basingla birlegtirilmistir. Bundan sonra bilegim
500 °C’ye 1sitilmig ve ektriizyon oram 85:1 olmak iizere 350 °C’ye 1sitilmug firinda
bekletilmis ve 180 °C’de yaslandirma yapilmistir.

" Toz metalurjisi yontemiyle 6061 Aliiminyum Alagimi ile SiC takviyeli metal matriks kompozit iiretimi.

Zhan, Maclean ve Baker.
" Toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis 6061 Aliminyum Alasimi + %20 hacimsel SiC partikiil takviyeli

kompozitler. Kim, Lee, Moon ve Hong.
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7.2. Dékiim Cahsmalan

Dokiimle ilgili ilk galismada” 6061 aliiminyum alagimlar1 %10 — 20 silisyum karbiir ile
takviye edilmistir. Metal matriks kompozitlerin on senelerdir iiretiminde karistirmali
dokiim kullanildigi bilinmektedir ancak bu yontemin en &nemli problemi 1slanma
kabiliyeti ve seramik par¢aciklarin homojen dagilmasidir. Iste bu problemleri

giderebilmek amaciyla ¢aligsmada iki adimli bit metot denemislerdir.

Biitiin ergitme islemi direng firninda, kil — grafit potada gerceklestirilmistir. Ergimeden
evvel aliiminyum alagimi levhalar 3 — 4 saat 450 °C’de 6n 1sitilmis. Silisyum karbiir
partikiilleri karigtirllmadan evvel 1100 °C’de 1 — 3 saat arasi 6n 1sitilmigtir ki yiizeyleri

- oksitlensin diye.

Firinin sicaklig1 alasim levhalari tamamen ergitecek sicakligin iizerine kadar arttirilmus,
sonra yar1 kat1 faz halini alana kadar sogutulmustur. Bu noktada 6n 1sitilmis silisyum
karbiir partikiilleri ekleniyor ve manuel olarak karistiriliyor. Manuel olmasinin sebebi
yari kati fazda herhangi bir alet ile karistirma yapilmasinin zorlugudur. Manuel
karigtirma iglemi bittikten sonra, kompozit yeniden siv1 faza kadar 1sitilir ve bu noktada
ortalama karigtirma degeri 150 — 200 rpm olan bir mekanik kanstiric: ile 20 dakika
karigtinlmistir. Final karigtirma igleminde firimin sicakligi 730 °C civarinda tutuluyor.

Bu aragtirmanin sonuglarina bakilacak olursa silisyum karbiir partikiillerinin dagilimim
gozlemlemek igin iki kompozit olusturmuglar ve farkli noktalarindan fotograflar
almiglardir. Ve gormiiglerdir ki zayif islanma o6zelligi mekanik kanistirma ile de

¢Oziilmemistir ayrica ara yiizeylerde Al4C; olusumunu engelleyememislerdir.

Daha bagka bir c;ahsmada" ise karnigtirma hizinin ve zamanimin dokiim kompozit
tiretiminde partikiil dagilimina etkisi degerlendirilmis. %10 silisyum karbiir aliiminyum
alasimina takviye edilmistir. Takviye islemi farkli kanistirma hizinda, farkh siirelerde

yapilmistir. Numunelere Brinell sertlik testi uygulanmistir. Kangtirma hizimin ve

y Silisyum karbiir takviyeli metal matriks kompozitlerin dokiimii. Zhou, Xu.
** Dokiim metal matris kompozitlerde karistirma zamamnin ve karistirma hizinin silisyum partikiillerin
dagilimna etkisi. Prabu, Karunamoorhty, Kathiresan, Mohan.
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zamaninin kompozitin sertligine olan etkileri gozlemlenmistir. 10 dakika ve 600 rpm’de

yapilan karigtirma sonucunda uniform sertlik elde edilmistir.

Yontemin teknik zorluklar ise;

Partikiillerin uniform dagilim zorlugu,

Matriks ile takviye arasindaki 1slatma zorlugu,

Dokiim metal matriks kompozitlerde porozite,
Matriks alasimu ile takviye arasindaki kimyasal reaksiyonlar.

Kullanilan silisyum karbiiriin ortalama toz boyutu 60 pm ve 800 °C’de isitilmistir.
Alasim grafit potada ergitilmistir. Silisyum karbiire 1s1l islem uygulanmasinin sebebi
yiizeyde bir oksit tabakasi olusturmaktir. Karistirma hizlarn1 500, 600 ve 700 rpm olarak
belirlenmigtir. Mekanik karistirici kullamilmistir. Kanigtirma siireleri ise 5,10,15

dakikadir. Mekanik karistiricida 300 °C’ye 6n 1sitilmigtir.

(Calismanin sonuglarina bakilacak olursa; hem Brinell sertlik testinden hem de
fotograflardan gozlemlenen diisiik karistirma hiz1 ve az karnigtirma siiresinde silisyum
karbiir baz1 bolgelerde toplanmig bazi bolgelerde ise hi¢ yerlesmemistir. Ayn1 zamanda
¢ok yiiksek karigtirma hizinda da poroziteler olusmustur. Bu durumda en iyi mekanik
sonuglar 10 dakika ve 600 rpm’de elde edilmigtir.
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ClBwmii i e MR
Sekil 7.1 %10 SiC takviyeli 15 dakika 700 rpm de karigtirilarak iiretilmis metal matriks
kompozit fotografi [Prabu S.,Karunamoorthy L.,Kathiresan S.,Mohan B.(2006)]
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Sekil 7.2 %10 SiC takviyeli 10 dakika 700 rpm de karigtirilarak tiretilmis metal matriks

kompozit fotografi [Prabu S.,Karunamoorthy L.,Kathiresan S.,Mohan B.(2006)]
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Sekil 7.3 %10 SiC takviyeli 10 dakika 600 rpm de karistirilarak iiretilmis metal matriks
kompozit fotografi [Prabu S.,Karunamoorthy L., Kathiresan S.,Mohan B.(2006)]

S
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Sekil 7.4 %10 SiC takviyeli 15 dakika 600 rpm de karistinlarak iiretilmis metal matriks

kompozit fotografi [Prabu S.,Karunamoorthy L., Kathiresan S.,Mohan B.(2006)]



Sekil 7.5 %10 SiC takviyeli 15 dakika 500 rpm de karistirilarak iiretilmis metal matriks
kompozit fotografi [Prabu S.,Karunamoorthy L.,Kathiresan S.,Mohan B.(2006)]

Bagka bir galxsma‘ ise silisyum karbiir partikiillerinin ergiyik aliiminyum tarafindan
islanabilirligi  {izerine incelenmistir. Pargacik takviyeli dokiim metal matriks
kompozitlerin iiretiminde kritik nokta ergiyil metalin igindeki seramik partikiillerin
biinye ile kaynagmasidir. Metalurjik ongoriilerden kompozit icerisindeki ara yiizey
bolgesinde arzulananlar birkag faktore baghdir;

e Takviye ile matriks malzemesi arasinda temasin iyi olmas1 ve memnuniyet verici bir
1slatma,
e Ara yiizeyde diisiik kimyasal reaksiyon.

Genel olarak ergiyik yiizeyindeki oksit filmlerinin varhg ergiyigin takviye
partikiillerini 1slatmasim engeller. Bu oksit yiizeyi &zellikle dokiimde, takviye
parcaciklari yukaridan eklendiginde partikiillerin ergiyik matriks igerisine dogru

hareketini engeller.

Matriks malzemesine uygun alagim elementinin eklenmesi, seramik partikiillerinin
kaplanmasi, seramik partikiillerinin 1s1l ileme tutulmasi, 1slanabilirligi arttirmada
incelenmesi gereken konulardir. Silikon karbidlerin 900 °C’ye 1siilmasi yiizey

; Silisyum karbiiriin ergiyik aliiminyum tarafindan 1slatilabilmesi. Hashim, Looney Hashmi.
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impiiritelerini uzaklasgtirmasi, yilizeyde bir oksit tabakasinin olugmasimi saglayarak
yiizey kompozisyonunun degismesine sebep olur. Birgok arastirmaci tarafindan ergiyik
metalin silisyum karbiir partikiillerini 1slatabilmesini bu oksit tabakanin arttirdig:

sOylenmektedir.

Islatilabilir bir metal ile kaplanan seramik partikiillerin 1slanmasi basarilabilir. CVD,
PVD kaplama teknikleri vardir. Nikel ve bakir kaplama elementleri olarak kullanilir.
Aliiminyum bazli kompozit malzemelerde nikel kullamlir. Iyi 1slanma takviye ile ana

malzeme arasinda kuvvetli bir bag olugsmasini saglar.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada; silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozitler, toz metalurjik
yontem ve dokiim yontemi ile iiretilmis ve iliretim parametrelerine, silisyum karbiir
oranina bagh olarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismalarda ilk
olarak ele alinacak yontem toz metalurjik yontemdir. Toz metalurjik yontemde,
silisyum karbiir takviyenin olusturabilecegi sertlik ve baglanma zorlugu g6z Oniine
alinarak yapiya bakir da takviye edilmistir. Dokiim yontemi ile kompozit iiretiminde ise,
silisyum karbiiriin ergiyik aliiminyum tarafindan 1slanma zorlugu g6z 6niine alinarak,
oksitlenmis ve oksitlenmemis silisyum karbiir tozlan yapiya takviye edilerek deneyler
yapilmis, dokiim sartlar1 degistirilmis ve tiim bunlara bagli olarak silisyum karbiir

dagilimimnin degisimi degerlendirilmis, elde edilen sonuglar tartigilmistir.

8.1. Toz Metalurjik Cahsmalar i¢in Kompozit Yogunluklarmin Ve Agirhklarmn

Bulunmasi

Oncelikle, kullanilacak tozlarin boyutunun belirlenmesi igin elek analizi yapilmustir.
Sirasiyla aliiminyum toz boyutunun 100 pm, silisyum karbiiriin toz boyutunun 125 um,
bakirin toz boyutunun 44 ile 100 pm arasinda oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum matriks
kompozitleri toz metalurjik yontemle iiretirken silisyum karbiir takviye oranlar %5,
%10, %15, %20 olarak belirlenmis, bu takviye oranlarina gére kompozit yogunlugu ve
kompoziti olusturacak malzemelerin agirlik¢a ne kadar konulacag: 8.1 deki formiile

bagli olarak hesaplanmugtir.
dk:Vfde/Vdem (8.1)

8.1 formiiliine gore % 5 silisyum karbiir ve % 4 bakir takviyeli aliiminyum matriks
kompozit iiretilmek istenildigi zaman kompozit yogunlugu 2,97 g/cm3 , % 10 silisyum
karbiir ve % 4 bakir icin 2,98 g/em’, % 15 silisyum karbiir ve % 4 bakir igin 3,01 g/em’,
% 20 silisyum karbiir ve % 4 bakir i¢gin 3,02 g/cm3 olacaktir. Elde edilmesi planlanan
kompozitlerin agirigim hesaplamak igin pres isleminde kullamlacak kahibin &lgiileri

alimmigtir. Bu sayede 8.2 denkleminden faydalanilarak kompozitlerin agirhiklar

hesaplanmigtir.

M=V ixdy (8.2)
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Kalip olgiilerine gore Vy degeri 7,488 cm® diir. Buradan yapilan hesaplamalara gore
kompozitin takviye oranlarina gore agirliklar1 % 5 silisyum karbiir ve % 4 bakir igin
22,24 g, % 10 silisyum karbiir ve % 4 bakir i¢in 22,31 g, % 15 silisyum karbiir ve % 4
bakir i¢in 22,53 g, % 20 silisyum karbiir ve % 4 bakir i¢gin 22,61 g’dur.

Cizelge 8.1 Aliiminyum matriks kompozitin takviye miktarina gore degisen yogunluk

ve agirlik tablosu
%5 SiC + % 4| %10 SiC + % 4| %15 SiC + % 4| %20 SiC + %
Cu Cu Cu Cu
Kompozit Yogunlugu (g/cm) 2,97 2,98 3,01 3,02
Kompozit Agirhig (g) 22,24 22.91 22,53 22,61

8.1 ve 8.2 deki formiillere bagli olarak hesaplanan degerler, ¢izelge 8.1 de yerine
konulmustur. Bu ¢izelge ile takviye oranina bagl olarak iiretilecek kompozitin toplam
agirhg ve beklenen yogunluk degerleri goriilmektedir. Uretilecek kompozitlerin agirhig
ve yogunlugu hesap edildigine gore iiretime gecilmeden evvel yapilmas: gereken son
islem; kanigimlar kuralindan takviye edilecek silisyum karbiiriin ve bakir tozlarinin
agirliklarin1 bulmak olacaktir.Karigimlar kurali 8.3 denkleminde goriilmektedir.

V Takviye / V Takviye 7 V Matriks = %0 V Takviye (8.3)

Buradan elde edilen sonuglar bir ¢izelge ile ifade edilecek olursa ortaya 8.2 deki gibi
bir ¢izelge ¢ikmaktadir. Bu ¢gizelgede iiretilecek kompozit igin yapiya katilmas gereken
her bir tozun agirlikga ne kadar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.2 Aliiminyum matriks kompozitin agirlik¢a dagilimi

%5SiC+%4 |%10SiC+%4 [%15SiC+%4 |%20SiC+%4
Cu Cu Cu Cu
Agirlikga Aliiminyum (g) 18,4 P33 16,35 15,24
Agirhikga Silisyum
Karbiir(g) 1,16 2,31 3.5 4,7
Agirlikga Bakir (g) 2,68 2,67 2,68 2,67
S
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8.2. Tozlarim Karnstirilmasi ve Preslenmesi
Agirliklar belirlenen tozlar homojen dagilim saglamak amaciyla karistinilmislardir.

Kanigtirma isleminden hemen sonra preslemeye gegilmistir. Presleme islemi igin

kullanilan kalibin sekli ve boyutlar gekil 8.1 deki gibidir.

52 mm

12 mm

Sekil 8.1 Kullanilan kalibin sematik sekli

Kalibin boyutlar1 52 mm x 12 mm x 12 mm’dir. Tozlar hesaplanan agirliklarda bu
kaliba doldurulmus, 30 tonluk iiniversal makinada sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
23000 kp yiik, 5 dakika siireyle oda sicakliginda uygulanmis, islem esnasinda tozlar
5000 kp yiik altindayken kuvvet durdurulmus ve bu basing altinda yaklasik 3 dakika
beklenmis, ardindan 23000 kp’ ye kadar kuvvet uygulanmaya devam edilmistir. Siirekli
bir kuvvet uygulayarak sikistirma yapmak yerine, belli bir kuvvet degerinde bekleyerek
tekrar sikistirma igleminin yapilmasinin nedeni; kalip i¢erisindeki partikiillerin birbirleri
icinde homojen sikigmalarim saglamak ve daha sonraki adimlarda dokuda olasi

gozeneklilige firsat vermemektir.
8.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Sinterleme islemi, 5 saat siireyle akiskan yatak firinda, koruyucu atmosfer olarak argon
gaz1 kullamlarak 585 °C sicaklikta yapilmigtir. Islemin baslangicindan itibaren artan
sicaklikla birlikte kullanilan gazin debisi devamli olarak diigiiriilmiis ve bdylece firinin
akigkanlign her sicaklik basamaginda sabit tutulmustur. Firin atmosferinin kontrollii
olmasi ve islemin akiskan bir yatakta yapilmasi ile sinterlemenin en uygun sartlarda

gergeklestirilmesi ve olasi oksitlenmelerin engellenmesi saglanmigtir.
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Sinterleme igleminden sonra degisik hacim oranlarina sahip olarak iiretilmis olan
aliiminyum matriksli kompozitlerin mikro yapilarn incelenmis, partikiillerin matriks

icerisindeki dagilimi gézlenmistir.

8.4. Toz Metalurjik Numumeler i¢in Ger¢ek Yogunluk Degerleri

Numunelerin boyutlar1 hassas olarak 6lgiilerek hacimleri hesaplanmis, agirliklan
tartilmig ve daha sonra gergek yogunluk degerleri bulunmustur. Bu degerler ¢izelge 8.2
de goriildiigi gibi beklenen degerlerden farkli olmustur. Nedeni preslemede ve

sinterlemede gergeklesmis olabilecek toz kayiplaridir.

Cizelge 8.3 Numunelerin ger¢ek yogunluk degerleri

Takviye Oram Agirlik (g) Hacim (cm3) Yogunluk (g/cm3)
5% 19,52 7,61 2,56
10% 20,17 7,61 2,65
15% 19,79 7,65 2,58
20% 20,74 7,77 2,67

8.5. Toz Metalurjik Numuneler i¢in Egme Testi Sonuclan

Egme deneyini sonucunda, degisik oranlarda takviye igeren alliminyum matriksli
kompozit malzemelerin boyutlar1 ve elde edilen egme dayanci degerleri 8.3 ¢izelgesinde
verildigi gibidir. Cizelgede b harfi ile numune genisligi, h harfi ile numune kalinhg, 1
harfi ile de mesnetler arasi1 uzaklik ifade edilmistir. Deney sonuglarina gore % 5 ve %
10 takviye elemam igeren kompozit malzemelerin egme dayanim degerleri % 15 ve %
20 igerenlere gore daha yiiksektir. Daha az takviye elemani igeren malzemelerin
dayamimlarinin daha yiiksek olmasi, partikiillerin matriks igerisindeki dagilimlar,
matriks ile partikiil arasindaki ara yiizey baginin etkisi, takviye elemanimin boyutuna
gore matriks igindeki etkisi gibi parametrelere baghdir. Kiiresele yakin geometriye
sahip olan partikiillerin tam kiiresel olmasi ve ana malzemeyi olusturan toz boyutlar ile
esdeger biiyiikliikte bulunmasi dayamm degerlerinin daha yiiksek bulunmasim
saglayacaktir.
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Cizelge 8.4 Numunelerin egme dayanim degerleri

| Kompozit b(mm) |h(mm) | (mm) o (N/mm’) | E (GPa)

| %5 Takviye 12,13 10,74 40 47,53 8430
%10 Takviye | 12,19 10,73 40 46,13 8190
%15 Takviye | 12,27 11,38 40 20,37 6820
%20 Takviye | 12,48 10,51 40 12,80 3611

8.6. Toz Metalurjik Yontemle Uretilmis Aliiminyum Matriksli Silisyum Karbiir
Takviyeli Kompozit Numuneler i¢in Mikro Yap: Fotograflan

., 3
R 8 MR

Sekil 8.2 % 5 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (50X) biiytitme

Sekil 8.2°de, %5 SiC takviyeli aliiminyum matriksli kompozitin mikro yap: fotografi
goriilmektedir. SiC toz pargaciklar matriks igerisine olduk¢a homojen karigmistir ve

kiireselliklerini korumaktadirlar.



Sekil 8.3 % 5 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (100X) biiyiitme

Sekil 8.3°de ise, %5 SiC takviyeli aliiminyum matriksli kompozitin mikro yap1 fotografi
daha biiyiik bir biiylitme olan 100X biiyiitmesinde alinmistir. SiC toz parcaciklarinin

matriks igerisindeki dagilimlar1 ve kiiresellikleri daha net olarak goriilmektedir.

Sekil 8.4 % 5 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (200X) biiyiitme

Sekil 8.4°de, SiC takviye orami gene %5 olarak kalirken mikro yapi daha biiyiik bir
biiyiitmede incelenerek SiC toz boyutu ve dagilimi gozlemlenmistir. Dagilimin homojen

olmasi tiim mekanik degerlerin yiiksek olmasina sebep olmaktadir.



Sekil 8.5 % 10 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (50X) biiyiitme

Sekil 8.5’de, SiC takviye oram1 %10 olan aliiminyum matriksli kompozitin (50X)
biiylitmesinde mikro yap1 fotografi alinmistir. %5 takviye oraninda oldugu gibi SiC

dagilimi homojene ve partikiil boyutu kiiresele yakindir.

Sekil 8.6 % 10 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (100X) biiyiitme

Sekil 8.6’da, SiC takviye oram %10 olan aliiminyum matriksli kompozitin (100X)
biiyiitmesindeki mikro yap1 fotografi goriilmekte ve mikro yapi takviye oranin daha

fazla olmasi sebebiyle partikiillerin kiireselliklerini tam olarak koruyamadiklar

anlasilmaktadir.



Sekil 8.7 % 10 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (200X) biiyiitme

Sekil 8.7°de, SiC takviye oram1 %10 olan aliiminyum matriksli kompozitin mikro
yapisinin fotografi, SiC partikiillerinin matriks partikiilleri ile birbirine olan oranini
daha rahat go6zlemleyebilmek i¢in (200X) biiyiitmesinde alinmigtir. Ciinkii iki fazin
birbirine oram1 kompozitin mekanik o6zelliklerini etkileyen en Onemli faktorlerden

biridir.

Sekil 8.8 % 15 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (50X) biiyiitme

Sekil 8.8°de, SiC takviye oran1 %15 olan aliiminyum matriksli kompozitin mikroyapisi
(50X) biiyiitmesinde goriilmektedir. SiC partikiilleri kiireselliklerini kaybetmislerdir.
Ancak yap1 igerisinde ki dagilimlan diger kompozit numunelerde oldugu gibi

homojendir.
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Sekil 8.9 % 15 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (100X) biiyiitme

Sekil 8.9°da, Aliiminyum matriksli kompozit numune igerisindeki SiC takviye oram
%15 dir. (100X) biiyiitmedeki mikro yap1 fotografinda SiC partikiillerin kiireselligini
%5 ve %10 SiC takviye oranindaki gibi koruyamadig: goriilmektedir.

Sekil 8.10 % 15 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (200X) biiyiitme

Sekil 8.10’da, SiC’in aliiminyum matriksli kompozit igerisindeki takviye orani
%15°dir. Bu takviye oraninda (200X) biiyiitmede alinan mikro yap: fotografinda iki faz

karigiminin, daha diigiik takviye oranl aliiminyum matriksli kompozit numunelere

kiyasla daha az gergeklestigi goriilmiigtiir.
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Sekil 8.11 % 20 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (50X) biiyiitme

Sekil 8.11°de, aliiminyum matriksli kompozit numune igerisindeki SiC takviye oram
%20°dir. %20 takviye oraninda (50X) biiyiitme alinan fotograf da SiC toz dagiliminin

daha az takviye oranli numunelere gére homojen olmadig goriilmiistiir.

Sekil 8.12 % 20 SiC iceren aliiminyum matriksli kompozit (100X) biiyiitme

Sekil 8.12°de, %20 SiC takviye oranh aliiminyum matriksli kompozit numunenin mikro

yapisi (100X) biiyiitmede goriilmektedir. Takviye edilen fazin belli noktalarda

yogunlasma egilimi gosterdigi anlagilmaktadir.



Sekil 8.13 % 20 SiC igeren aliiminyum matriksli kompozit (200X) biiyiitme

Sekil 8.13’de, %20 SiC takviyeli alimiinyum matriks kompozit numune i¢in (200X)
biiyiitmede fotograflanan mikro yap1 goriilmektedir. SiC fazin homojen dagilmadig: ve
partikiillerin geometrisinin kiiresele ¢ok yakin olmadigi belirlenmistir. Zaten egme

dayanim degerleri de bu mikro yap1 fotograflarin1 dogrulamaktadir.

8.7. Dokiim Deneyleri

Dékiim yontemi ile silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit iiretiminde,
silisyum karbiir takviye oram hacimsel olarak %12 olarak belirlenmis ve matriks
malzemesi olarak 6063 aliiminyum alagimi se¢ilmistir. Tiim dokiim iglemleri i¢in SiC
pota kullamlmis ve pota igerisinde ergiyik 6063 aliiminyum alagimu ile silisyum karbiir
takviye fazin birbiri igerisinde homojen karigimim saglamak i¢in mekanik karistirma
islemi uygulanmistir. Elde edilen numunelerin mikro yap:1 fotograflar ile silisyum
karbiir takviye fazimin aliiminyum matriksli kompozit malzeme igerisindeki dagilimu,
farkli numunelerin farkli noktalarindan yapilan sertlik dlgiimleri ile de aliiminyum
matriks kompozitin mekanik ozellikleri belirlenmigtir. Silisyum karbiir takviyeli
aliiminyum matriksli kompozit malzeme iretiminde kullanilmak {izere segilen matriks

malzemesi 6063 aliiminyum alagiminin yapilan kimyasal analizi sonucu ortaya gikan

degerler gizelge 8.5’de verilmistir.



Cizelge 8.5 6063 Aliiminyum alagimi kimyasal analiz sonuglan

50

Igerik

Al

Mg

Si

FC3

Zn

Pb

Ti

%

98,18

0,569

0,787

0,269

0,044

0,017

0,012

Kullanilan SiC partikiillerinin ortalama tane boyutu 100 pm olarak belirlenmistir, sekil
8.14 ve 8.15.

Sekil 8.14 Ortalama toz boyutlar
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Sekil 8.15 Ortalama toz boyutlar

Dokiim yontemi ile silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriksli kompozit malzeme
tiretiminde elde edilecek sonuglar1 degistirebilecek parametrelerden biride; silisyum
karbiir partikiillerin yiizey durumudur. Bu noktada, deneyler siiresince silisyum karbiir
ile aliiminyum matriks arasinda 1slatma sorununu c¢ozebilecek, yiizeyi oksit kapli
silisyum karbiir tozlar ve 1slatma sorununu belirginlestirilecegi 6ngoriilen yiizeyi oksit
kaph olmayan silisyum karbiir tozlar kullamlmigtir. Matriks malzemesi ile takviye
malzemesinin 1slatma sorunu yasamasi partikiillerin heterojen dagilimina neden

olmaktadir. Yiizeyi oksit kapli tozlar igin, oksitlenme igleminin gerceklestirildigi firin

rejimi sekil 8.16°da gosterilmigtir.
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Sekil 8.16 Firin Rejimi

Matriks malzemesi olarak segilen 6063 aliiminyum alagimi ergitme firininin potasina
boyutsal olarak uygun hale getirilmek amaciyla atdlyede kesilmistir. Dokiimden evvel
son iglemler olarak; kullamlacak aliiminyum alasimin agirligi 534 g olarak &lgiilmiis,
dokiim yapilacak metalik kalibin boyutlarina gore hacimsel olarak % 12 takviye oranina
denk gelecek silisyum karbiir agirligi hesap edilmistir. Hesaplama sonucunda 534 g
aliiminyum alagimina karsilik 84 g silisyum karbiir eklenmesi gerektigi bulunmustur.
Dokiim esnasinda kullanilacak mekanik karistirici bor nitriir ile kaplanmigtir. Kaplama
isleminden hemen sonra etiive konmus ve ilk olarak 60°C’ye ardindan 105 C’ye
1sitilmig, ertesi sabaha kadar oda sicakligma sogutulmustur. Biitiin 6n hazirliklar
tamamlandiktan sonra dokiim islemine baglanilmistir. Dokiim esnasinda dikkat edilen
parametreler; gaz alma sicakligi, karistirma siiresi ve hizi, dokiim sicakligi olmustur.
Boyutsal olarak hazirlanan aliiminyum SiC pota igerisine yerlestirilmis ve firin
calistirilmustir. Sicaklik kontrolii lazer sicaklik dlger ile yapilmig ve 900 °C de gaz alma
islemine gegilmistir. Gaz alma islemini takiben oksitlenmis silisyum karbiir takviye
malzemesi ergiyik aliiminyum alagimina eklenmis ve kisa bir manuel karistirma
yapilmistir. Karisimin sicakligi 1000 °C” ye ulastiinda mekanik karigtirma islemi tatbik
edilmistir. Mekanik kangtirma 5 dakika siireyle ve 400 rpm karigtirma hizinda yapilmig
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ve kangtirma isleminin hemen ardindan metal kaliba 1000 °C civarinda dokiim
yapilarak numuneler oda sicakh@na sogutulmustur. Soguyan numuneler 5 pargaya
boliinerek numune hazirlama islemine tabi tutulmuglardir. Numune hazirlama isleminde
sirastyla; 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200’ lik zimparalar
kullanilmistir. Aliimina ve elmas pasta ile parlatma iglemleri gergeklestirilmistir. Keller
ile daglama iglemi yapilarak, elde edilen numunelerin 11k metal mikroskobunda alinan
fotograflar ile mikro yapilan tetkik edilmistir. Cizelge 8.6 silisyum karbiir takviyeli
aliiminyum matriksli kompozit malzemenin dékiim yontemi ile iiretim parametrelerini
gostermektedir.

Cizelge 8.6 Yapilan dokiimiin parametreleri

Katilan Katilan Gaz Alma | Kangtirma | Kanstirma Dokiim
Aliiminyum | Silisyum (°C) Hizi (rpm) | Siiresi (dak) | Sicaklig
Alagimi (g) | Karbiir (g) (°C)

534 84 900 400 5 1000

Cizelge 8.6°daki parametreler dogrultusunda dokiim yontemi ile iiretilmis SiC takviyeli
aliiminyum matriks kompozitlerin mikro yapilar1 sekil 8.17,8.18,8.19,8.20 ve 8.21 de
goriilmektedir.

Sekil 8.17 400 Rpm hizla ve 5 Dakika kanistinlarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune merkez bdlgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.17 ve sekil 8.18 den goriildiigii tizere SiC partikiilleri yap: igerisine karigmigtir
ancak bu karigim beklenildigi kadar homojen degildir. Merkez bolgedeki silisyum
karbiir partikiilleri kenar bolgelere oranla daha heterojen ve sayica da daha azdir. Her
iki mikro yapida da, silisyum karbiir partikiiller tam kiiresel bir geometriye yakindir.

Sekil 8.18 400 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmils, oksitlenmig
SiC takviyeli AMK numune kenar bdlgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.19 400 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiig, oksitlenmig
SiC takviyeli AMK numune kenar bélgesi (100X) biiyiitme
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Sekil 8.19°daki fotograf numunenin farkli bir kenar bolgesinden alinmistir. Sekil
8.18deki kenar bolgesinden gosterdigi farklilikla SiC partikiillerin dagihmininin yapida
yalniz merkez ile kenar bolgesi arasinda farkliik gostermedigini aym zamanda kenar
bolgelerin kendi arasinda da farkli oldugunu gostermektedir.

Sekil 8.20°de merkez bolgesinin daha biiyiik bir biiyiitme oraninda gézlemlenmis mikro
yapist yer almaktadir. Bu biiyiitme oraninda tek bir silisyum karbiir partikiilii
goriilmektedir. Sekil 8.21°de ise numunenin merkezdeki matriks fazi (500X) bilyiitmede
goriilmektedir.

Sekil 8.20 400 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune (500X) biiyiitme
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Sekil 8.21 400 Rpm hizla ve 5 Dakika kanigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune merkez bélgesi (500X) biiyiitme

Mikro yap1 degerlendirmelerinden de anlagilacag: gibi, yiiksek karigtirma hizi silisyum
karbiir partikiillerinin nispeten numunenin kenar bdlgesine yerlesmesini saglamistir ve
silisyum karbiir partikiiller bu sebeple yap:1 igerisinde pek homojen dagilim
gostermemislerdir. Bu sonuglar goz oniine alinarak bir sonraki dokiim g¢aligmasi igin
gerekli degerlendirmeler yapilmig ve dokiim tekniginde gesitli farkliliklara gidilmistir.
Dokiim ¢alismasinin en baginda belirtilen parametrelerle ilgili yapilan ¢aligmalar sonucu
dokiim kanistirma hizinin gene yiiksek tutulmasinin ancak dokiim igleminin yaklagik
olarak yari kati fazda gergeklestirilmesinin silisyum karbiir partikiillerinin daha

homojen dagilmasini saglayabilecegi diisiiniilmiis ve bir sonraki dokiime gegilmistir.

Matriks malzemesi olarak kullanacak aliiminyum alagiminin agirh 511 g olarak
belirlenmis, potaya uygun ebatlarda atolyede kesilmistir. Hacimsel olarak % 12
silisyum karbiir partikiilii ile takviye edebilmek i¢in agirlik olarak eklenmesi gereken
silisyum karbiir 80,38 g olarak hesap edilmistir. Hazirlanan aliiminyum alagimi SiC pota
icerisine yerlestirilip elektrik ocagi galigtirilmigtir. Sicaklik kontrolii lazer cihaz ile
yapilmis ve 900°C de gaz ahnmigtir. Gaz alma iglemini takiben oksitlenmis silisyum
karbiir takviye malzemesi ergiyik aliiminyum alagimina 1000 °C de eklenmis ve kisa bir
manuel karigtirma yapilmigtir. Manuel karigtirma ardindan hemen mekanik karigtirma
islemi tatbik edilmis ve mekanik karigtirma 500 rpm hizda 5 dakika siireyle
siirdiiriilmiistiir. Bu esnada firin sicakligimin 650 °C ye diisiiriilmiis ve yan kati faza



3%

inilmigtir. Firin yeniden 750 °C ye 1sitilmug karigim daha akigkan bir ergiyik halini alir
almaz dokiim islemi gergeklestirilmigtir. Numuneler oda sicakligina sogutulmustur.
Soguyan numuneler 5 pargaya bdoliinerek numune hazirlama islemine gegilmistir.
Numune hazirlama isleminde sirasiyla; 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200° lik zimparalar kullamlmigtir. Aliimina ve elmas pasta ile parlatma islemleri
gergeklestirildi. Keller ile daglama islemi yapilarak, elde edilen numunelerin 151k metal
mikroskobunda alinan fotograflari ile mikro yapilan tetkik edilmistir. Cizelge 8.7
silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriksli kompozit malzemenin dékiim yontemi

ile tiretim parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 8.7 Yapilan dokiimiin parametreleri

Katilan Katilan Gaz Karigtirma Hizi | Karigtirma Dokiim
Aliiminyum | Silisyum Alma (rpm) Siiresi (dak) Sicakligi
Alagimi (g) | Karbiir (g) | (°C) O

511 80,38 900 500 3 750

Cizelge 8.7°deki iiretim parametrelerine bagl olarak yan kati faz civarinda dokiilerek
liretilmig silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunelerin mikro
yapilan sekil 8.22, 8,23 ve 8,24’de gosterilmistir. Sekil 8.22°de numunenin merkez
bolgesi (X50) biiyiitme ile fotograflanmigtir. Bu mikro yapidan da goriildiigii iizere SiC
partikiilii yapiya oldukg¢a az kangmustir ve merkez bolgesindeki dagilimi homojen

degildir.
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Sekil 8.22 500 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 750 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune merkez bélgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.23 500 Rpm hizla ve 5 Dakika kanstirilarak 750 °C°de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune kenar bélgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.24 500 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 750 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK silisyum karbiir partikiilii (500X) biiyiitme

Sekil 8.23 numunenin kenar bdolgesinden alinmig bir mikro yap1 fotografim
gostermektedir. Merkez bolgede dagilimi saglanamayan SiC partikiillerinin kenar
bolgelerde de yapi igerisinde yer almadigi ve homojenlik saglanamadig goriilmektedir.
Sekil 8.24’de ise yapiya karigmig SiC partikiiliiniin = ve matriks fazinin (500X)

biiyiitmede fotografi alinmigtir.

Mikro yap1 fotograflarinin hepsinden anlagilacag: gibi yar1 kati fazda gergeklestirilen
dokiim, silisyum karbiir partikiillerinin homojen dagilimimin ve yapiya gerektigi kadar
karigmasinin saglanamamasindan dolay1, amacina ulasamamigdir. Dokiim parametreleri
acisindan yapilan degerlendirmeler sonucunda; sonraki dokiim denemelerinde
karistirma hizinin diigiiriilmesi  gerektiine karar verilmigtir. Bu kararda; silisyum
partikiillerinin yiiksek hizda 6zellikle kenar bolgelere yerlesmesi ve yapinin disarisina

yonelmesi en 6nemli etken olmustur.

Dokiim ¢ahigmalarimin  en baginda belirtildigi gibi silisyum partikiillerinin aliiminyum
matriks tarafindan islatilmasinda olusan zorlugun giderilmesi igin silisyum karbiir
partikiilleri oksitlenmistir. Ik dokiim deneyleri oksitlenmis silisyum partikiilleri ile
yapilmigtir. Dokiim parametrelerinden kanstirma hizimin  disiiriilmesiyle Dbirlikte,
oksitlenme ile tezinin yanlis olmasina ihtimaline karsilik, oksitlenmemis SiC

partikiilleri kullanilmasina karar verilerek sonraki dékiime geg¢ilmistir.
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Matriks malzemesi olarak kullanilacak aliiminyum alagimmin agirhg 500 g olarak
belirlenmigtir, potaya uygun ebatlarda at6lyede kesilmistir. Hacimsel olarak % 12
silisyum karbiir partikiilii ile takviye edebilmek i¢in agirlik olarak eklenmesi gereken
silisyum karbiir 79,54 g olarak hesap edilmistir. Hazirlanan aliiminyum pota igerisine
yerlestirilip elektrik ocagi ¢alistinlmistir. Sicaklik kontrolii lazer cihaz ile yapilmis ve
900°C de gaz almmustir. Gaz alma iglemini takiben oksitlenmemis silisyum karbiir
takviye malzemesi ergiyik aliiminyum alasimina 1000 °C de eklenmis ve kisa bir
manuel karigtirma yapilmigtir. Manuel kangtirmanin hemen ardindan mekanik
karigtirma tatbik edilmis ve mekanik kangtirma 250 rpm hizda 5 dakika siireyle
stirdiirtilmiistiir. Dokiim iglemi de yaklasik 1000 ° C de gergeklestirilmistir. Numuneler
oda sicakliina sogutulmustur. Soguyan numuneler 5 pargaya bdliinerek numune
hazirlama iglemine ge¢ilmistir. Numune hazirlama isleminde sirasiyla; 60, 120, 180,
240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200’ liikk zzmparalar kullanilmistir. Aliimina ve elmas
pasta ile parlatma iglemleri gergeklestirilmigtir. Keller ile daglama iglemi yapilarak, elde
edilen numunelerin 151k metal mikroskobunda alinan fotograflar1 ile mikro yapilari
tetkik edilmistir. Cizelge 8.8 oksitlenmemis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum

matriksli kompozit malzemenin  dokiim yontemi ile {retim  parametrelerini

gostermektedir.

Cizelge 8.8 Yapilan dokiimiin parametreleri
Katilan Katilan Gaz Alma | Kanigtirma Karigtirma Dokiim
Aliiminyum | Silisyum °0) Hiz1 (rpm) Siiresi (dak) | Sicakhig
Alasimi (g) | Karbiir (g) (°C)
500 79,54 900 250 3 1000

Cizelge 8.8’deki iiretim parametrelerine bagl olarak 1000 °C’de dokiilerek {iretilmis
oksitlenmemis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunelerin
mikro yapilan sekil 8.25, 8.26, 8.27, 8.28 ve 8.29°da gosterilmistir. Sekil 8.25°de
numunenin merkez bolgesi (X50) biiylitme ile fotograflanmistir. Bu yapidan da
goriildiigii iizere, oksitlenmemis SiC partikiili sadece birkag adet olarak yapiya

karismistir ve homojenlik de goriilmemektedir.
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Sekil 8.25 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dékiilmiis,
oksitlenmemis SiC takviyeli AMK numune merkez bélgesi (50X) biiyiitme
Sekil 8.26’da oksitlenmemis SiC takviyeli aliminyum matriks kompozit numunenin

merkez bolgesinin (200X) biiylitmede yapisi incelenmistir. Yapiya oksitlenmemis
SiC’in ¢ok az karigtig1 ve genel olarak matriks fazinin belirgin oldugu gériilmiistiir.

Sekil 8.26 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis,
oksitlenmemis SiC takviyeli AMK numune merkez bdlgesi (200X) biiyiitme
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Sekil 8.27 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis,
oksitlenmemis SiC takviyeli AMK numune merkez bolgesi (500X) biiyiitme

Sekil 8.27°de oksitlenmemis SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunenin
merkezindeki matriks fazi  (500X) biiylitmede goriilmektedir. Sekil 8.28’de ise
oksitlenmemis SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunenin kenar bolgesinin

yapisi goriilmektedir, karisim bu bolge i¢inde ¢ok basarili olamamustir.
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Sekil 8.28 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karnigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis,
oksitlenmemis SiC takviyeli AMK numune kenar bolgesi (100X) biiyiitme

ul pe =



Sekil 8.29 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis,
oksitlenmemis SiC takviyeli AMK numune kenar bélgesi (200X) biiyiitme

Sekil 8.29 oksitlenmemis SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunenin kenar
bolgesinin (200X) biiyiitmede goziiken yapisidir. Matriks fazi géziikmektedir.

Yukaridaki mikro yapilardan da goriildiigti gibi oksitlenmemis silisyum karbiir
partikiilleri sadece birkag tane disinda yapiya karigmamugtir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ~ dokiim sirasindaki 250 Rpm’lik karigtirma hizinin daha evvelki
400 Rpm’lik kangtirma hizina gore silisyum Karbiirlerin kenarlara yapinin digarisina
kagmasina izin vermeyecek bir mz oldugu goézlemlenmigtir ve bir sonraki dokiimiin
parametreleri bu gozlemlere gore belirlenerek oksitlenmis silisyum karbiir

kullanilmasina ve karigtirma hizinin 250 Rpm olmasina karar verilmigtir.

Matriks malzemesi olarak kullanilacak aliiminyum alagimimin agirligi 628 g olarak
belirlenmistir, potaya uygun ebatlarda at6lyede kesilmistir. Hacimsel olarak % 12
silisyum karbiir partikiilii ile takviye edebilmek igin agirlik olarak eklenmesi gereken
silisyum karbiir 100 g olarak hesap edilmistir. Hazirlanan aliiminyum alagimi SiC pota
icerisine yerlestirilip elektrik ocagi galisinlmigtir. Sicaklik kontrolii lazer cihaz ile
yapilmig ve 900°C de gaz alinmistir. Gaz alma iglemini takiben oksitlenmis silisyum
karbiir takviye malzemesi ergiyik aliiminyum alagimina 1000 °C de eklenmis ve kisa bir
manuel karistirma yapilmigtir. Manuel karigtirmamin hemen ardindan mekanik
karigtirma tatbik edilmis ve mekanik karigtirma 250 rpm hizda 5 dakika siireyle
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stirdiiriilmiistiir. Dokiim iglemi de yaklagik 1000 ° C de gergeklestirilmistir. Numuneler
oda sicakhigina sogutulmustur. Soguyan numuneler 5 par¢aya béliinerek numune
hazirlama iglemine gegilmistir. Numune hazirlama isleminde sirasiyla; 60, 120, 180,
240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200’ liik zzmparalar kullanilmistir. Aliimina ve elmas
pasta ile parlatma iglemleri gergeklestirilmistir. Keller ile daglama islemi yapilarak, elde
edilen numunelerin 151k metal mikroskobunda alinan fotograflari ile mikro yapilar
tetkik edilmistir. Cizelge 8.9 oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriksli

kompozit malzemenin dokiim yontemi ile {iretim parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 8.9 Yapilan dokiimiin parametreleri

Katilan Katilan Gaz Alma | Kangtirma Karistirma Dokiim

Aliiminyum | Silisyum (°C) Hiz1 (rpm) Siiresi (dak) | Sicaklig
| Alasimi (g) | Karbiir (g) (°C)

628 100 900 250 5 1000

Cizelge 8.9’daki iiretim parametrelerine bagli olarak 1000 °C’de dokiilerek iiretilmis
oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunelerin mikro

yapilari sekil 8.30 ile 8.49 arasindaki fotograflarda gosterilmigtir.

Sekil 8.30 ile sekil 8.41 arasindaki mikro yap1 fotograflar1 250 Rpm hizla ve 5 Dakika
kanistirllarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis SiC takviyeli aliiminyum matriks
kompozit numunelerinden alinmis boyuna kesitleri gostermektedir. Numuneye SiC
partikiillerinin karigtifi bu mikro yap1 fotograflan ile belirlenmistir. Ancak numune
icerisinde homojen bir karigim gergeklesip — gergeklesmedigini tespit etmek iizere

numunelerden enine kesitler alinmistir.

Sekil 8.30’daki mikro yapi, oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks
kompozit numunenin, dokiim yapildig1 metal kaliba gore en alt kisimlarinin merkez
bolgesinden alinmig bir 6rnektir. Silisyum karbiir partikiilleri agik¢a belli olmaktadir.
Geometrileri kiiresele olduk¢a yakindir.

Sekil 8.31°deki mikro yap: ise, oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum
matriks kompozit numunenin, dokiim yapildig1 metal kaliba gore tam orta kisminin
merkez bolgesini gostermektedir. Silisyum karbiir partikiilleri sekil 8.30” a benzer
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sekilde yapiya kanigmustir. Aynica her iki yap: fotograflarindaki biiyiitme oranlar da
(50X) biiyiitme olarak aymidir.

Sekil 8.30 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmig
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

17 il Y

Sekil 8.31 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistinilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.32 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez bdlgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.32°deki mikro yapi, oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks
kompozit numunenin, dokiim yapildig1 metal kaliba gére tam en {ist kisminin merkez
bolgesini gostermektedir. Silisyum karbiir partikiilleri hemen 6nceki iki yapida oldugu
gibi net olarak belli olmaktadir. Yapiya karigimlari tam homojen degildir. Sekil
8.33,8.34 ve 8.35, yap1 fotograflari, 8.30,8.31 ve 8.32°de merkez bolgelerde goriilen SiC

partikiil kangimim kiyaslamak amaciyla ayni numunelerin kenar kisimlarindan

alinmugtir.

Sekil 8.33de goriilen mikro yapi, oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum
matriks kompozit numunenin, dokiim yapildig1 metal kaliba gére tam en iist kisminin
kenar bolgesini gostermektedir. Bu kenar bolgede silisyum karbiir taneleri
merkezdekinden biraz daha fazla yerlesmistir.

Sekil 8.34, oksitlenmis silisyum Kkarbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit
numunenin, dékiim yapildigi metal kaliba gore tam en alt kisminin kenar bolgesindeki
mikro yapiyr gostermektedir. Bu noktada ki silisyum karbiir partikiillerinin dagilim
merkez bolgedeki dagilima daha yakindir.
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Sekil 8.33 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanstirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.34 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme



Sekil 8.35 250 Rpm hlzla ve 5 Daklka kanstmlarak 1000 °C de dokulmus, oksitlenmisg
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.35, oksitlenmis silisyum Kkarbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit
numunenin, dokiim yapildigi metal kaliba gére tam orta kisminin kenar bélgesindeki
mikro yapiy1 gostermektedir. Silisyum karbiir partikiilleri hem merkezdeki hem de aym
numunenin farkli noktalarindaki kenar bdlgelerindeki dagilima benzer bir dagilim
gostermektedir. Sekil 8.36 ise sekil 8.35°de mikro yapisi gorillen numunenin

simetrisinden bir goriiniigtiir.

Sekil 8.36 250 pm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.37 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar balgesi (200X) biiyiitme

Sekil 8.37° de (200X) biiyiitmede aliiminyum matrikse takviye edilmis oksitlenmis
silisyum karbiir partikiilii goriilmektedir. Sekil 8.38 oksitlenmis silisyum Kkarbiir
takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunenin, dékiim yapildig1 metal kaliba gore

en {ist noktasinin merkezini gosteren bir mikro yapidir.
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Sekil 8.38 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kangtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.39 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez — kenar arasi (50X) biiyiitme

Sekil 8.39°da (50X) biiytitmede sekil 8.38°de goriilen metal kaliba gére en iist bélgenin
merkezini ifade eden mikro yapinin, hemen kenar bdolgeyle arasinda kalan kismi
goriilmektedir. Dokiim numunesinin metal kaliba gore en alt kisminin merkezini

gosteren mikro yapisi ise sekil 8.40°da goriilmektedir.

Sekil 8.40 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kangtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.41°deki yapi, sekil 8.40°da goziiken bslge mikro yapisinin hemen yan tarafinda,

kenar bolgesi ile arasinda kalan kismin mikro yapisidir ve SiC bakimindan zengindir.

Sekil 8.41 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez — kenar arasi (50X) biiyiitme

Sekil 8.42 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistinilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bélgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.42°de oksitlenmig SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunesinin

merkezinden alinmig bir enine kesit goriilmektedir. Goériintiiden anlagildigi iizere
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silisyum karbiir partikiilleri numune boyunca homojen bir karigim gostermisglerdir.

Hepsi de, kiireselliklerini korumuslardir.

Sekil 8.43 gene enine bir Kkesittir ancak bu fotograf oksitlenmis SiC takviyeli
alliminyum matriks kompozit numunesinin kenar bolgesinden alinmistir. Dagilim ayni

merkezde oldugu gibi homojendir.

Oksitlenmis SiC partikiilleri ile takviye edilmis aliiminyum matriks kompozitin farkl
bir bélgesinin merkez kisminin yapisi sekil 8.44°de goriildiigii gibi fazla sayida partikiil

icermektedir.

Sekil 8.43 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.44 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.45 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanstmlarak 1000 °C’de dokulmus, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.45°de dokiimiin yapildigi metal kaliba gore, oksitlenmis SiC takviyeli
aliiminyum matriks kompozit numunesinin en alt bsliimiinde kalmis bolgeden alinan
bir mikro yap1 fotografidir. Mikro yap1 daha ufak SiC partikiillerinden olusmaktadir,

dagilim olduk¢a homojendir. Bu sayede mekanik o6zelliklerinde olduk¢a homojen

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 8.46 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bélgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.47 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.46, 8.47 ve 8.48’de dokiimiin yapildifi metal kaliba gore, oksitlenmig SiC
takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunesinin  orta boliimiinde kalmis
birbirinden farkli i  bolgeyi temsil eden mikro yapilardir. SiC partikiilleri homojene
yakin dagilmuglardir. Taneler kenar bolgelere oranla nispeten biiyiiktiir.
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Sekil 8.48 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Bir bagka kenar bolge mikro yapisi yap1 hemen asagidaki sekil 8.49°da goriilmektedir.
SiC partikiil dagilimi her noktada neredeyse esittir.

Sekil 8.49 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bélgesi (50X) biiytitme

Istk metal mikroskobu sayesinde mikro yapi iizerinde yapilan incelemelerde,
oksitlenmis silisyum karbiir daha diisiik karistirma hizinda yapiya daha fazla karigmustir.

Enine kesitlerde goriildiigli gibi yapiya karigan silisyum karbiirler miimkiin oldugunca
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homojen dagilmislardir. Numunelerin kenar, merkez ve merkez — kenar arasi
bolgelerinde ortaya ¢ikan mikro yapilarda oksitlenmis SiC partikiillerinin dagilimi
birbirine oldukga yakindir. Dokiim parametrelerinden karigtirma hizi; 250 Rpm sabit
tutularak agirlik¢a daha biiyiik bir kompozit dokiilmesi ve bu dékiim igerisinde istenilen
vorteksin olusturulup — olusturulamayacaginin gézlemlenmesi ve zorlasan karistirma
sartlarinin kompozitin kalitesine etkisinin degerlendirilmesi igin sonraki doékiime

gecilmistir.

Matriks malzemesi olarak kullanacak aliiminyum alagiminin agirlign 748 g olarak
belirlenmigtir, potaya uygun ebatlarda atlyede kesilmistir. Hacimsel olarak % 12
silisyum karbiir partikiilii ile takviye edebilmek i¢in agirlik olarak eklenmesi gereken
silisyum karbiir 119 g olarak hesap edilmistir. Hazirlanan aliiminyum pota igerisine
yerlestirilip elektrik ocag1 galistinlmigtir. Sicaklik kontrolii lazer cihazi ile yapildi ve
900°C de gaz alinmistir. Gaz alma islemini takiben oksitlenmis silisyum karbiir takviye
malzemesi ergiyik aliiminyum alasimina 1000 °C de eklenmis ve kisa bir manuel
karistirma yapilmigtir. Manuel karigtirmanin hemen ardindan mekanik karigtirma iglemi
tatbik edilmis ve mekanik kanistirma 250 rpm hizda 5 dakika siireyle siirdiiriilmiistiir.
Dokiim islemi yaklasik 1000 ° C de gergeklestirilmigtir. Numuneler oda sicakliina
sogutulmustur. Soguyan numuneler 5 pargaya boliinerek numune hazirlama islemine
gecilmistir. Numune hazirlama isleminde sirasiyla; 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 liik zzmparalar kullanilmigtir. Aliimina ve elmas pasta ile parlatma
islemleri gergeklestirilmistir. Keller ile daglama islemi yapilarak, elde edilen
numunelerin 151k metal mikroskobunda alinan fotograflari ile mikro yapilan tetkik
edilmistir. Cizelge 8.10 oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriksli

kompozit malzemenin dokiim ydntemi ile iiretim parametrelerini géstermektedir.

Cizelge 8.10 Yapilan dokiimiin parametreleri

Katilan Katilan Gaz Alma | Kanigirma | Kangtirma | Dokiim
Aliiminyum | Silisyum £C) Hiz1 (rpm) Siiresi (dak) | Sicaklig:
Alasimi (g) | Karbir (g) (°C)

748 119 900 250 5 1000
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Cizelge 8.10°daki iiretim parametrelerine bagh olarak 1000 °C’de dokiilerek iiretilmis
oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunelerin mikro
yapilar sekil 8.50 ile 8.65 arasindaki fotograflarda gdsterilmigtir.

Sekil 8.50 ile sekil 8.52 arasindaki mikro yap: fotograflari 250 Rpm hizla ve 5 Dakika
kangtirilarak 1000 °C’de dokiilmiig, oksitlenmis SiC takviyeli aliiminyum matriks
kompozit numunelerinden alinmig boyuna kesitleri gostermektedir. Numune igerisinde
homojen bir karigim gerceklesip — gergeklesmedigini tespit etmek iizere numunelerden
enine kesitler alinmigtir. Bu kesit mikro yapilar da, sekil 8.53 ile sekil 8.65 arasinda

gosterilmigtir.

Sekil 8.50 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.50°de oksitlenmig SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunesinin
dokiimiin yapildig1 metal kaliba gore tam orta kisimda kalan bolgesinden boyuna kesit
alinmis ve mikro yapisi incelenmistir. Partikiiller gesitli biiyiikliikleriyle bu bdlgede
yerlerini almuglardir. Sekil 8.51°deki kenar bélgedeki mikro yap: igerisinde ise SiC
partikiilleri benzeri bir dagilim gostermektedirler.
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~Sekil 8.51 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanstirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar bélgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.52 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dékiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune boyuna kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.52°de oksitlenmig SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunesinin,
dokiimiin yapildig1 metal kaliba gore, en iist kisminda kalan bolgesinden boyuna kesit
alinmig ve goriintiiniin merkezdeki mikro yapiya yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu
mikro yapilar numunenin igerisinde SiC partikiillerinin oldugunun anlasilmasini
saglamig ve enine kesitte partikiillerin dagiliminin kontrol edilmesi gerekliligirli ortaya

koymustur.
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Oksitlenmis SiC takviyeli aliiminyum matriks kompozit numunesinin enine kesitte ilk
mikro yapisi sekil 8.53’de goriilmektedir. Mikro yapidan anlagildigi tizere SiC
partikiilleri homojen sekilde yapiya dahil olmuslardir. SiC partikiillerinin bir ¢ogunun
boyutlar1 birbirine yakin ve kiireseldir. Sekil 8.53’deki mikro yap: kenara yakin bir
bolgeden alinmigtir. Bu bdlgenin simetrigi bir noktada gézlemlenen mikro yapi sekil
8.54’de gosterilmistir. O noktadaki dagillm da homojene yakindir takviye
partikiillerinin boyutu nispeten daha biiyiiktiir.

Sekil 8.53 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirllarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.54 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bélgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.55 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmig
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.55 ve 8.56, sekil 8.54 ve 8.53’iin aksine enine kesitte merkez bolgesinde yer
alan mikro yapilardir. Merkez bolgesindeki SiC partikiil dagilhimi da yaklasik olarak
kenar bolgelerdeki kadardir. Bu mikro yap:1 fotograflarina gére yapiya miimkiin
oldugunca homojen dagilmig SiC partikiilleri kompozitin mekanik 6zelliklerini olumlu

etkileyecektir.
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Sekil 8.56 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanigtirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.57 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dékiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.57 ve sekil 8.58 birbirini takip eden mikro yap:1 bolgelerinden alinan
fotograflardir. Merkez bolgeden alinan goriintii ile kenar bolgeden alinan goriintii
birbirini SiC partikiillerinin dagilimi agisindan tamamlamaktadirlar ve benzer dagihim

gostermektedirler.
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Sekil 8.59 ise 8.58’den farkli bir kenar bélgesinin mikro yapisimi igermektedir. Kenar
bolgeleri de kendi iglerinde SiC partikiillerinin dagilimi agisindan karsilastinldiginda,
mikro yapilar benzerdir ve dagilim miimkiin oldugunca homojendir.

Sekil 8.58 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dékiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.59 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bdlgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.60 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dékiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.60’da enine kesit i¢in kenar bdlgesinde oldukga biiyiik bir SiC partikiilii
goriilmektedir. Farkli bir merkez bolgesindeki bir mikro yapida sekil 8.61°deki gibidir.

Sekil 8.61 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.62 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dékiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bolgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.62°de hemen sekil 8.61°deki mikro yap1 bdlgesinin hemen yanindan alinmis bir
mikro yap1 goriilmektedir. Oksitlenmis SiC partikiil takviyeli aliiminyum matriks
kompozit numunenin enine kesitinde bir bagka kenar bolgesi ise sekil 8.63°de

goriilmektedir.

Sekil 8.63 250 Rpm hizla ve 5 Dakika kanistirilarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bolgesi (50X) biiyiitme
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Sekil 8.64 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtirilarak 1000 °C’de dékiilmiis, oksitlenmis
' SiC takviyeli AMK numune enine kesit kenar bélgesi (50X) biiyiitme

Sekil 8.64 ve 8.65 son iki mikro yap: goriintiisiidiir. iki farkli noktanin kenar ve merkez
goriintiileridirler. Her iki noktada bazi SiC partikiilleri diger partikiillere oranla oldukga
biiyiiktiir.

Sekil 8.65 250 Rpm hizla ve 5 Dakika karigtinlarak 1000 °C’de dokiilmiis, oksitlenmis
SiC takviyeli AMK numune enine kesit merkez bélgesi (50X) biiyiitme

Bu dokiimde agirlikga daha fazla malzeme kullanilmasina ragmen mikro yapilardan

anlagildign gibi, partikiillerin homojen dagilimi ve gerekli oranda kansimi elde
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edilmistir. Dokiim deneylerinden elde edilen numunelerin sertlik degerlerinin tespit
edilmesinde brinell sertlik testi kullanilmigtir. Brinell sertlik testinin segilmesindeki ana
etken yuvarlak ucunun sadece bir faza denk gelmesinin ¢ok zor olmasidir. Her bir
dokiim numunesinin boliinmiis her bir farkli par¢asinin ortalama ii¢ farkli noktasindan
sertlik degerleri Glgiilerek; ortalama sertlik degerleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Brinell

sertlik formiilii 8.4 esitliginde gosterildigi gibidir.
HB=2F/7zD(D—\/Dz —g? ) (8:4)

Buradaki F kuvveti 187,5 ve D ¢ap1 2,5 dur. Yapilan ilk dokiim i¢in d degeri (d; ve d,
degerinin ortalamasidir) 1,82 ve 1,80 olarak &lgiilmiis formiilde yerine konarak yapilan
hesaplamada sertlik degerleri iki farkli nokta igin 61,24 HB ve 59,83 HB ¢ikmustir.
ikinci dokiim icin d degeri 1,77 ve 1,75 olarak o6lgiilmiis formiilde yerine konarak
yapilan hesaplamada sertlik degerleri iki farkli nokta i¢in 64,5 HB ve 67,2 HB ¢ikmustir.
Ugiincii dokiim igin d degeri 1,92 ve 1,90 olarak 6l¢iilmiis formiilde yerine konarak
yapilan hesaplamada sertlik degerleri iki farkli nokta i¢in 51,14 HB ve 52,27 HB
¢ikmistir. Dordiincii dokiimde, d degeri 1,47 ve 1,45 olarak &lgiilmiis ve formiilde
yerine konarak yapilan hesaplamada sertlik degerleri iki farkli nokta i¢in 101,62 HB ve
98,86 HB c¢ikmistir. Son dokiimde ise, d degeri 1,42 ve 1,39 olarak olgiilmiis ve
formiilde yerine konarak yapilan hesaplamada sertlik degerleri iki farkli nokta igin

108,56 HB ve 105,77 HB olarak bulunmugtur. Biitiin bu degerler ¢izelge 8.11°de

gosterilmektedir.
Cizelge 8.11 Dokiim sirasina gore sertlik dagilimi
l.ddegeri |2.ddegeri |1.HB 2. HB Ortalama
HB
1. Dokiim 1,82 1,80 61,24 59.83 60,53
2. Dokiim 1,77 1,75 64,5 67,2 65,85
3. Dokiim 1,92 1,90 51,14 3227 51,70
4. Dokiim 1,47 1,45 101,62 98.86 100,24
5. Dokiim 1,42 1,39 108,56 105,77 107,165
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Cizelge 8.11°de gosterildigi iizere oksitlenmis silisyum karbiir takviyeli ilk iki dokiim
icin sertlik degerleri oldukg¢a yakin, oksitlenmemis silisyum karbiir takviyeli {igiincii
dokiim i¢in ise bu sertlik degerlerinin hemen altinda bir deger ortaya ¢ikmistir. Zaten
karigimlarin homojen ve tam sekilde gergeklesmemesinden beklenen sonuglar bunlardir.
Dérdiincii ve beginci dokiimde ise oksitlenmis sert silisyum karbiir pargaciklari yapiya
homojen ve tam sekilde karistigindan sertlik degerleri beklenen yiiksek degerlere
ulagsmuglardir.
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9. SONUCLAR

Pargacik takviyeli metal matriks kompozitler dokiim ya da toz metalurjisi yontemleri ile
elde edilebilirler. Her bir yontemin kendince iistiin veya dezavantajli yanlan
bulunmaktadir. Ornegin dokiimde; diisik maliyette iiretim 6nemli bir avantaj iken,
seramik partikiil ile metalin birbirine tesir etmesini igermesi, seramik partikiillerin
aglomerasyonuna olanak saglamasi ve de kaba tane olusmasi dezavantajli durumlandir.
Toz metalurjisi yonteminde ise diizgiin yiizey sekli, metal — seramik partikiil ara yiizey
reaksiyonlarinin olmayis1 ve diigiik ¢aligma sicakligi 6nemli avantajlar olarak goriiliir.
Bununla birlikte, sinterlenmis toz metalurjik iriinlerde porozite olusumu ile diisiik
korozyon dayanci ve diigiik mekanik dayanim meydana gelir. Bu durumda, sinterlenmis
malzemenin i¢ yapisindaki gereksizlikleri ortadan kaldirabilmek igin ek olarak
ekstriizyon yada sicak presleme gibi islemler yapmak gerekebilir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda; toz metalurjik iiretim i¢in daha diisiik oranda takviye
malzemesi iceren numunelerin mekanik Ozellikler bakimindan, daha fazla
takviyelendirilmis numunelere gore daha olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu
noktada takviye elemanin boyutu, dagilimi ve matriks ile partikiil arasindaki ara yiizey
bag1 6nemlidir. Takviye elemam arttik¢a ara yiizey baginin kuvveti azalma gostermekte,
dagilim bozulmakta ve bagli olarak mekanik 6zelliklerde diisiis goriilmektedir.

Tam kiiresel partikiiller ve ana malzemeyi olusturan toz biiyiikliiklerine yakin partikiil
biiyiikliiklerinin elde edilmesi dayamim degerlerinin daha yiiksek bulunmasim
saglayacaktir. Iste bu noktada toz metalurjisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir ¢iinki;
takviye elemaninin matriks malzemesi ile yaklasik aym1 boyutlarda olmasi ve kiiresele
yakin olmasi bu yontemin en 6nemli 6zelligidir. Toz metalurjik tretimdeki presleme
esnasinda, siirekli yiikleme yerine belli bir degere kadar yiikleme yapilip beklenip
ardindan bir daha yiikleme yapilmasi sayesinde dagilim daha homojen olmustur.Ara
yiizey bagi daha iyi olugsmus ve gbzeneklilik engellenmis bu sayede mekanik 6zellikler
de artis g6zlemlenmigtir. Sinterlemenin akigkan yatak firinda ve argon atmosferinde

yapilmasi da oksitlenmeyi engellemigtir.

Dokiim yonteminde ise en Onemli sorunlar; silisyum karbiir ile aliiminyumun

arasindaki 1slatma zorlugu ve homojen dagilim saglanamamasidir. Bu konulardan;
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1islatma zorlugu ile ilgili olarak silisyum karbiirleri oksitlemek, deneysel g¢aligmalarda
iki faz arasinda miimkiin oldugunca iyi bir bag olugsmasina sebep olmustur. Partikiillerin
homojen dagilimi iginse, mekanik karigtirma ydntemi ile optimum karigtirma siiresi ve
hizi konusunda yapilan arastirma ve c¢aligmalar miimkiin olan en iyi sonuca
ulagilmasim saglamistir. Beklenilen sertlik artisi ve nispeten homojen dagilim elde
edilmistir. Iki yontem arasinda yapilacak karsilastirmada ise dokiim numunelerin yiizey
islemleri gerektirmesi olumsuz olarak gozlemlenirken, toz metalurjik yontemin pahali

olmasi ve tiretim zorlugu dikkat ¢ekmistir.

Dokiim yonteminin kendi igerisindeki karsilastirmasinda son iki dokiimden alinan
sonuglardan da goriilebilecegi gibi olusturulan deney kosullarinda 250 rpm karistirma
hiz1, 5 dakikalik karigtirma siiresi ve yaklagik 1000 °C de dokiime gegilmesi optimum
degerler olarak elde edilmistir. Dokiime geg¢ilmesi amina kadar karigtirma isleminin
miimkiin oldugunca devam ettirebilmesi yapiya karigan silisyum karbiir partikiillerinin
yeniden yiizeye gelmesine firsat vermemektedir. Silisyum karbiiriin oksitlenmesi sadece
iyi bir bag olugmasina degil ayn1 zamanda ara yiizeylerde Al4C; olusmasini1 da miimkiin
oldugunca engellemistir. Ki bu da sertlik degerlerinde beklenilen seviyelere ulagmak
icin olduk¢a Onemlidir. Silisyum karbiir partikiillerin miimkiin oldugunca homojen
dagilmasi, sertlik 6l¢timiinde farkli noktalardan alinan iz ¢aplarinin ve dogal olarak
sertlik degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasina sebep vermistir ki, zaten bunu

gozlemlenebilmesi igin her numunenin birkag farkli noktasindan degerler alinmigtir.

Mikro yapi analizinde, her dokiim i¢in hem enine hem boyuna kesitler alarak farkli
noktalarda ki karisgm miktarim arastirilmistir. Ozellikle optimum degerlerde yapilan
dokiimlerde karisimin her noktada olabildigi gozlemlenmistir. En son dokiimde ise daha
agir bir karisgim ig¢in dokiim kosullar1 denenmigtir. Deneyde mekanik karistiricr ile
gerekli vorteks olusturulabilmis ve olusan dokiim numunesi hem iyi karigmis hem de
miimkiin olan homojen SiC partikiil dagilimi saglanabilmigtir.

Endiistriyel kullanimda kosullar gelistirilebilirse, dokiim yontemi ile kompozit tiretimi,
Ozellikle kimyasal yapisi1 uygun matriks malzemesi ve takviye malzemesi seg¢ildiginde,
hem daha sonra baska bir iglem gerektirmemesi hem de daha kolay iiretim yapilmasi

sebebiyle tercih edilebilecek bir kompozit tiretim yontemidir.
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