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Al Aliiminyum

um Partikiil boyutu

g Yergekimi ivmesi (m/s®)

p S1v1 yogunlugu

dm Damlacik maksimum cap1

f Geometrik faktor

N/m Yiizey gerilimi

AES Taramal1 Auger mikroskobu
D Pota ¢ap1

H Pota icinde s1v1 metal yiiksekligi
d Karistiric1 ¢apt

TG Termal gravimetri

TPD Termal programli desorpsiyon
TPR Termal programli reaksiyon

h Infiltrasyon yiiksekligi

Py Kapiler basing

Vo Partikiil hacim orani

W; Birim alan basina harcanan is
Si Metal matrisin birim hacmi
S/IV Matrisin birim hacmi basina partikiil yiizey alani
A Kiiresellikten sapma faktorii

0 Ara yiizey temas agis1

Yse S1v1 buhar yiizey gerilimi
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OZET

Diinyanin hizla artan enerji talebi ve tabii kaynaklarda gelecek durum Ongoriileri sebebi ile
teknolojik gelisimlerin enerji sarfiyati ve ekonomisi iizerine yogunlastigini gérmekteyiz.
Bununla birlikte bu teknolojik atilimlarin daha az enerji gereksinimi, bir bagka degisle daha az
ve/veya hafif kiitleleri bir yerden baska bir yere hareket ettirme gibi konularda yogunlukla
gerceklestigini biliyoruz. Bu ¢aligmalarin en 6nemli parametresi olan malzeme bilimi, mevcut
teknolojilerin gelistirilmesi ve yeni teknolojiler bulunmasi konusunda bilimadamlarina ¢ok
genis bir yelpaze sunmaktadir.

Malzeme biliminin 1900’ lii yillarin basindan beri siiregelen gelisimi bize, onun ni¢in
teknolojik ilerlemenin birincil oncelikli parametresi oldugu konusunda c¢ok kesin bilgiler
vermektedir. Ozellikle son 10-15 yil icerisinde malzeme bilimine dayali yeni dallarin
olugmasi ve bu dallarin iiretim sanayiinde Onemli yer tutmasi bizi bu konuda daha da
cesaretlendirmektedir. Malzeme biliminin gelisimi yeni malzemelerin bulunmasi ve
ozelliklerinin iyilestirilmesi amacina dayalidir. Yeni malzemeler bulunmasi, teknolojinin
gelisim egrisine paralel yeni alagimlar ve kompozitler gelistirilmesi konularinda calisilmasi ile
en aktif donemini yasamaktadir. Uretilen yeni kompozitler, hafif ancak yiik tasima kabiliyeti
iist diizeyde malzemeler olup oncelikle havacilik ve uzay sanayiinde ve ucuzlayan iiretim
teknolojileri sayesinde otomotiv sanayiinde siklikla kullanilan malzemeler haline gelmistir.

Bu c¢alismada elde edilen degisik tane boyutu ve hacim oram takviyeli kompozitlerin bu
takviye oran ve boyutuna bagh olarak degisen fiziksel Ozelliklerinin karakterizasyonu
konusunda arastirma yapilacak ve c¢ikan sonuglar yorumlanacaktir. Cesitli grafikler ve
cizelgeler ile bu sonuglar gozler oniine serilecek ve tartigilacaktir.

Bu calismada AA 6061 alasiminin Al,O3 partikiil takviyesi ile desteklenmesi amaclanmistir.
Uretim yontemi olarak ergiyik karigtirma yontemi ve dokiim yontemi olarak
sikistirmali(squezee) dokiim yontemi benimsenmis ve bu tekniklerin uygulanabilirligi
laboratuvar olcekli denenmistir. Kullanilan iiretim yonteminin etkinligi elde edilen iiriinlerin
degisik proseslerden sonra mekanik Ozellikleri karakterize edilerek tespit edilmeye
calisilmistir.

Sonuglar, matris-takviye arayiizeyinde arzulanan baglanmanin gerceklestigini, kullanilan
iiretim yonteminin uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler : Aliminyum, Kompozit Malzemeler, Hacim Orani, Partikiil Capi.
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ABSTRACT

As a result of highly increasing energy need of the world and foreseen future conditions of
natural resources, technological improvements are now major in consumption and economy
of energy. Nevertheless, we also know that these technological leaps are mostly related with
reducing the need of energy, in other words, moving masses with lower weight from one
location to another. Material science, the most important parameter of these studies, presents a
very large spectrum to the scientists for developing the current technologies and finding new
ones as well.

Continous develepment of material science as from early 20th century gives us very certain
information about the reason why it is primary and has the priority as a parameter of
technological improvement. Especially, new disciplines has been formed with material
science basis and these disciplines’ being important actors of production industry is
encouraging us more than ever. Material science is living the most active period in its history
by finding new materials, studies for developing new composites and alloys. New produced
composites are light but with high lifting capabilities. So that they easily become most useable
materials in especially industry of aviation, space and by the help of cheapening production
technologies in automotive industry.

This study consists of an analysis of physical characterization changing due to the different
size and volume specifications of composites created during the study and finally a comment
of results strictly supported by graphics and drawings.

At this study, supporting the composition AA 6061 by Al,Os partical reinforcement has been
aimed. As a production method, melt mixing method; as a foundry method, squeeze foundry
method is adopted and the applicability of these technics is measured by laboratory scaled.
The efficiency of production method used is tried to be ascertained by characterising
mechanical properties of final products after several processes.

The results stated that, expected connection at matris-reinforcement intersurface is
realized so the production method used is applicable.

Keywords : Aluminium, Composite Materials, Volume Ratio, Diameter of Particle.
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1. GIRIiS VE AMAC :

Giintimiizde enerji kaynaklarinin gittikge azalmasi, cevresel kaygilarin ve cevre bilincinin
artmasit nedeniyle Ozellikle tasit araglarinda o©lii agirhigin hareketine harcanan enerjinin
azaltilmas1 6nemli bir miithendislik hedefi haline gelmistir. Bu amac, ancak hafif konstriiksyon
elemanlarinin  kullamlmasi ile saglanabilir. Bu tiir konstriikksyonlarda kullanilacak
malzemelerin hafif ancak yiliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi tasarimcinin elindeki en
esnek parametredir. Yukaridaki kaygilar disinda tasit agirhi@inin azaltilmasi ¢cabuk ivmelenme

ve frenleme gibi teknik performanslarin da arttirllmasin saglar.

Aliiminyum diisiik yogunlugu nedeni ile agirlik tasarrufu saglamay1 amaglayan uygulamalarda
en gozde alternatif malzeme haline gelmistir. Ancak mekanik 6zelliklerinin rakip oldugu diger
malzemelere kiyasla daha diisik olmast aliiminyumun en O©nemli dezavantajlarim
olusturmaktadir. Bu durum, aliiminyum malzemelerde mukavemet arttirici mekanizmalarin

arastirllmasinda en dnemli motivasyon unsurudur.

Aliiminyum malzemelerde yaygin mukavemet arttirict mekanizma olarak ¢okelme sertlesmesi
ve 2.cil faz sertlesmesi karsimiza c¢ikmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozitlerde bu
mekanizmalarin her ikisinden de yararlamlmaktadir. Ge¢gmiste bu tiir kompozitler havacilik ve
uzay sanayiinde basari ile kullanilmistir. Uretimlerindeki bilgi birikimlerinin artmasi ve
iiretim teknolojilerinin ucuzlamasi ile bu malzemeler otomotiv sanayii i¢in de cazip hale

gelmistir.

Otomotiv sanayindeki aliiminyum matrisli kompozit uygulamalart ¢cogunlukla Al-Si dokiim
alagimlarma SiC ve AlLO; eklenmesi ile elde edilen kompozitlerden olusmaktadir. Al,Os
ekonomik ve kullamghdir. Yiik tasiyan elemanlarda Al kompozitlerin kullanilabilmesi ise
yogurma alasimlarina s6z konusu takviyelerin eklenmesini gerektirir. Yogurma alasimlarinin
katilasma araliginin dokiim alagimlarina kiyasla daha genis olmasi takviyelerin iiretim
esnasinda matris igerisine katilmasinda 6nemli problemler cikartmaktadir. Bu problemlerin

basinda ergiyigin 1slatabilirligi gelir.

Bu calismada otomotiv sektoriinde yiik tasiyici yapisal elemanlarin iiretiminde kullanilabilecek
Al,Os takviyeli Al matrisli kompozit malzemenin iiretilmesi ve iiretim prosesi ile baglantil
malzeme Ozelliklerinin karakterizyonu amacglanmistir. Matris malzemesi olarak AA 6061
malzemesi secilmistir. 6xxx serisi alasimlar orta sert alasim gurubu olarak degerlendirilip
ekstriizyon gibi sekillendirme yontemlerine son derece uygundur. Bu alasim gurubunun

korozyon direncleri 2xxx ve 7xxx serisi alagimlardan daha iyidir. AA 6061, 6xxx serisi



icerisinde mekanik Ozellikleri en yiiksek alasim olup partikiil takviyesi ile mekanik
oOzelliklerinin daha da iistiin duruma getirilmesi halinde 2xxx ve 7xxx alasimlar ile rekabet
edebilir bir konuma gelecektir. Boylelikle hem sekillendirilmeye yatkin hem de mekanik
ozellikleri iyilestirilmis bir malzeme elde edilecektir. Boylesi bir malzeme yiik tasiyan

uygulamalarda kullanilabilir olmaya adaydir.

Al matrisli kompozitlerin iiretiminde en yaygin kullamlan iiretim yontemi ergiyik
aliminyumun icerisine kati1 partikiil takviyelerinin eklenmesi ve mekanik karigtirma ile
1slatmanin saglanmasidir. Bu teknik hem ekonomik hemde geleneksel dokiim yontemlerine
kolayca adapte edilebilecek bir yontemdir. Calismaya konu olan malzemelerin iiretiminde de
bu yontem benimsenmistir. Kaliba dokiillen kompozitin katilasmasi esnasinda basing
uygulamasi ile basing altinda katilastirma gerceklestirilmistir. Boylelikle araylizey yapisma
problemlerinin de asilmasi hedeflenmistir. Boylelikle kullanilan iiretim tekniginin teknolojik

uygulanabilirligi belirlenecektir.

Tezin ilk bolimlerinde kompozit olusturma anafikri ve felsefesi, metal matrisli kompozitlerin
tiretim teknikleri tamitildiktan sonra teze konu olan calismanin nasil yapildigi “Deneysel”
baslhigi altinda anlatilacaktir. Elde edilen numunelerin karakterizasyon sonuclart “Bulgular”
boliimiinde verilecek “Irdeleme Ve Tartisma” béliimiinde ise bu bulgulara sebep olabilecek

temel mekanizmalar aciklanmaya calisilacaktir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemelerin Tanima Ve Simiflandirilmasi

Kompozit terimi, mekanik ve fiziksel Ozellikleri yoniinden kendisini olusturan ve herbir
bilesenine gore daha {istiin ozelliklere sahip, yar1 homojen yapidaki malzemeler icin
kullanilmaktadir(Huda,1995). Kompozit malzemelerin, genel olarak kabul edilmis tanimi
olmamakla birlikte en genis anlamda kompozit malzeme; birden fazla farkli metal ve metal

olmayan bilesenlerin bir arada toplanmis hali olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.1.)

METALLER \
POLIMERLER ELASTOMERLER

KOMPOZIT
MALZEMELER

SERAMIKLER CAMLAR

Sekil 2.1. kompozit malzemeleri meydana getiren malzeme siniflari(Ashby,1993).

Kompoziti olusturan bilesenler, genelde farkli kimyasal bilesime sahiptirler ve birbirleri
icerisinde ¢oOziinmezler. Kompozit, kendisini olusturan bilesiklerin tek basina sahip
olamayacaklarn oOzelliklerden daha {iistiin Ozelliklere sahiptir(Schwartz,1984). Bilesenlerin
kimyasal ve yapisal ozelliklerinin her ikisinide g6z Oniinde bulunduran bir tamimlama su su
sekilde yapilmaktadir; “Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri icerisinde ¢oziinmeyen ve
birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin

karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir”(Schwartz,1984).

Kompozit malzemelerin tiretiminde ¢ok degisik takviye malzemeler kullanilmaktadir. Takviye
malzemeleri, temelde yapisal sekillerine gore siirekli ve siireksiz olmak iizere iki ana grupta
toplanmaktadir. Sekline gore takviye malzemesi bes alt gruba ayrilmaktadir(Huda,1995,Nair,
1985);



i. Siirekli Fiberler.

ii. Siireksiz(kisa) fiberler.
iii. Kilcal kristal(Whiskers).
iv. Partikiiller.

V. Teller(metal).

Kompozit malzemeler, yapisal bilesenlerin sekline ve matris yapisina gore;

i Takviye edildikleri yapisal bilesenlerine gore;

Siirekli fiber takviyeli kompozitler.

Siireksiz partikiil takviyeli kompozitler.

Kilcal kristal veya siireksiz fiber takviyeli kompozitler.
Levhasal kompozitler.

Doldurulmug(veya iskelet) kompozitler.

Tabakali kompozitler.

ii. Matris malzemelerine gore;

Seramik matrisli kompozitler.
Polimer matrisli kompozitler.
Metal matrisli kompozitler.
Seklinde siniflandirilmaktadir(Schwartz,1984,Eliasson,1995);

Kompozit malzemeler iizerine yapilan ilk ¢alismalar, siirekli fiberlerle takviye edilmis(Al-Ti
matrisli) malzemelerin gelistirilmesine odaklanmigtir. Ancak (a) takviye malzemesinin pahali
olmasi (660 $/kg borkarbiir fiber), (b) kompozitin mikroyapisal homojensizligi ve fiber fiber
yonlenmesine bagli olarak ozelliklerin anizotropikligi (c) yapida fiber/fiber temasi (d) asir
araylizey reaksiyonlar1 ve (e) liretim proseslerinin laboratuvar kosullarina gereksinimi gibi
iiretim ile iligkili problemlerden dolay1 fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin
genis endiistriyel kullanimi engellenmektedir ve bu malzemelerin etkin kullanimi, askeri ve
diger olduk¢a ©zel uygulamalarla sinirhdir(Eliasson,1995,ibrahim,1991). Kilcal kristal
takviyesinin ise (a) yine tiretimi ile iligkili olarak yiiksek fiyati, (b) diizensiz yiizey ve kusurlu

i¢ yapilarinin gozlenmesi ve (c) maksimum/minimum caplari arasindaki oranin minimum



olmasi nedeniyle asbes toza benzer saglik sorununa sebep olmasindan dolayi ticari kullanimi

azalmaktadir(Ibrahim,1991).

Ancak partikiil takviyeli kompozit malzemeler (a) takviye malzemelerin kolay iiretilebilmesi
ve uygun maliyette(SiC partikiil fiyat1 4,85 $/kg) cesitli takviye partikiiliiniin mevcudiyeti (b)
tekrarlanabilir mikroyap1 ve ozelliklerde kompozit iiretimini saglayan proseslerin gelisimi (c)
stireksiz takviyelerle iiretilen kompozitlerin dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi standart
veya standarda yakin metalurjik proseslerle sekillendirilebilmeleri ve (e) hemen hemen
izotropik Ozellikler gostermelerinden dolay1 giiniimiizde Onemli oranda ilgi c¢ekmislerdir.
Siirekli fiber yerine partikiil seklinde takviye malzemesinin se¢ciminin teme lsebebi kompozitin
maliyetini azaltmaktir(Huda,1995). Ancak fiber takviyeli kompozitlerle kiyasla, partikiil
takviyeli kompozitlerde mukavemetteki gelisme azdir(Srivatsan,1991). Partikiil takviyeli
kompozitlerin mukavemeti (i) partikiil takviyenin ¢apina, (ii) partikiiller aras1 bosluga, (iii)
takviyenin hacim oranina ve (iv) matris/takviye arayiizeyindeki duruma baghdir. Takviye

malzemelerin se¢imini etkileyen kriterler sunlardir(Lloyd, 1994,Srivatsan,1991);

e Elastisite modiilii,

e (Cekme mukavemeti,

*  Yogunluk,

e Takviye partikiiliin sekli ve boyutu,

e Termal kararlilik,

¢ Termal genlesme katsayisi,

e Kimyasal kararlilik,

e Maliyet.
Kompozit malzeme yapisal amacgli uygulamalar i¢in kullanilacaksa, yiiksek mukavemetli,
yiiksek elastisite modiiliine sahip ve diisiik yogunluklu takviye malzemelerine gereksinim
artar. Koseli partikiiller bolgesel gerilme yogunlagsmasin artirdigr ve siinekligi diisiirdiigii icin
partikiil sekli 6nemlidir. Eger kompozit malzemesi termal uygulamalarda kullanilacaksa termal

genlesme katsayist ve termal iletkenlik katsayisida dnemli olmaktadir.

Kompozit malzeme iiretim asamasinda takviye seciminde baz1 zorluklarla karsilagilmaktadir.
Ornegin; kompozit iiretim yonteminde iki temel metot vardir; toz metalurjisi ve sivi metal
iceren yontemler. Toz metalurjisi yonteminde, matris alagim tozu, homojen karisim elde etmek
icin takviye partikiilleri ile karigtirilir. Karistirmadan sonra aglomerasyon kalmamasi icin metal

ve seramik tozlerinin boyutlari dikkatle se¢ilmelidir. Uniform partikiil dagilimini saglamak icin



uygun boyut orani, kullanilan karigtirma prosesine baghdir. Sivi faz kompozit iiretim
yontemleri i¢in farkli parametreler soz konusudur. Bu proselerin bazisinda, seramik partikiiller,
stvi alasim matrisle oldukca uzun siire temas halinde kalirlar ve bu, iki bilesen arasinda
reaksiyonun olusumuna yol acar. Ornegin SiC, termodinamik olarak cogu Al alasimlarinda
kararsizdir ve Al4Cs olusturan reaksiyonu gerceklestirir, fakat cogu sivi Mg alasimlar igindede
kararhidir. Diger yandan, Al,O3, cogu Mg icermeyen Al alagimlan icinde kararsizdir ve spinel
(AlLbMgOy4) olusturmaktadir. Takviye malzemelerinin reaksiyona girmesi kompozitin
ozelliklerini 6nemli bir sekilde etkilediginden takviye malzemesinin se¢imi, matris alasimi ve
iiretim parametreleri (siire ve sicaklik gibi) gbz 6niinde bulundurularak yapilmalidir. Biiyiik
partikiiller siv1 igerisine kolaylikla ilave edilebilmelerine ragmen 6zgiil agirliklarindan dolay1
cokme egilimi gostererek segrege olmus dokiim yapisina sebeb olabilirler. Bununla birlikte;

ince partikiiller stvinin viskozitesini arttirarak iiretimi zorlastirirlar(Lloyd, 1994).

Metalik olan tellerin haricinde takviye malzemeleri genellikle seramiklerdir. Belirli bir
uygulama alaninda kullanilmak iizere en uygun kompoziti elde edebilmek icin kompozit
bilesenleri hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Takviye malzemesinin
cinsi, sekli, boyutu ve boyut dagilimi, yiizey 6zellikleri, kimyasal bilesimi ve homojenligi gibi
yapisal 6zellikleri cok onemlidir. Cizelge 2.1.” de en cok kullanilan bazi siirekli ve siireksiz

takviye malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan metalik teller, seramik fiberlerden daha siinektir. Metalik
tellerin matris alasimina takviye edilmesinin amaci, siinek, ayn1 zamanda yiiksek mukavemetli
ve yiik tastyabilen kompozit malzemelerin iiretilmesidir. Giiniimiizde, ¢elik tel, iizerinde en
cok calisilan takviye malzemesidir. Ancak metalik tellerin en biiyilkk dezavantaji,
yogunluklarinin seramik takviye malzemesinden(berilyum teli hari¢) yiiksek olmasidir. Teller
disinda takviye malzemeleri, genelde fiber, kilcal kristal ve partikiil seklindeki oksit, karbiir ve
nitriir bilesimindeki seramik malzemelerdir. Cok sik kullanilan takviye malzemesi SiC, Al,Os,

TiB,, B4C ve grafittir(Huda,1995,Eliasson,1995,1brahim,1991).

Kiitlesel seramik malzemeler, yiiksek sicaklik ve/veya asir1 korozif ortamlara ¢ok uygun
olmalarina karsin, yiik altinda gevrek davramis gostermeleri bu malzemelerin kullanim
alanlarini  sinirlamaktadir(Ogel). Son yillarda kiitlesel seramik malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve ozellikle toklugunu iyilestirmek i¢in seramik matrisli kompozitlerin kullanimi1
giindeme gelmistir. Takviye malzemesi olarak genelde elyaf seklindeki malzemeler
kullanilmigtir. Seramik matrisli kompozitlerin toklugunun artmasindaki en Onemli etken,

takviye malzemesi olarak kullanilan elyafin ¢atlak ilerlemesini engellemesi ve geciktirmesidir.



Cizelge 2.1 Baz1 takviye malzemelerinin 6zellikleri.

Yaygin olarak kullanilan seramik matrisli kompozitler; SiC/cam, SiC/SizsN4, Al,O3;/NbAls-
Nb,Al ve karbon/SiC(siralama takviye/matris seklinde) karisimlaridir(Nourbakhsh,1992).

Takvive Malzemesi Cokme Elastisive Module 107 Termal l Y opuntulk
Mukavemcti (Gipa) Genbeyme | {prfem?)
T {MPa) Kainaye |
L0 emfeney |

Metalik Teller
Tumngsten 29040 335 4.6 19.3
Milibden 2200 33 8.3 12
Oistenitik Paslanmmi Celik 2400 200 8.5 70

Baku 414 124 1,5 E,L':?
Betilyum 1100 310 11,6 I B35
Scramik Partikinl

| AlOr (2211099 *C) JBOC109 "0y A.4-7.52 igg
AN 21024 5y AN0(1090 °C), 345 (24 ol 2 61 B4 31,26
12ely 241090 °C) 1901090 °C) 4.1-T 3% 31,00
Bl 280024 °C) 450024 °C} 330608 2,51
C . 690(24 °C) 144 20

Cell, G024 'C) 20024 °C) 601242 7.0
HIC - FT(24 "0 0,06 12,20

MpO 411000 °C) 31701090 °C} GA5-116 3,58
Moy 2B6L 1090 °C) IRIKIZ60°C) 4 85.8.91 6,31
Min - 2324 °C) 3.2-5 81 8,490
MhC - 220024 *C) &84 1,66
';I - 112624 °CY 3,06 2,33
5iC - A25( 1000 Y, 30-54 1.4

AZ0-450 (24 'C)

Siyha 20724 "'E‘L 1.5 308
5ici? 73024 °C) =],0R 166
Tal - 66024 04 .46 139
TuSiz = 34001260 °C) i B=110) B -
Thi; PO O 200( 1094 ° ) §.3-3,54 9,86
Til; N FIA(1050°C) R 4,50
Tic 5301000 °C) 260024 °C) A0 4
v - 434024 °C) 716 5.7
W - Ga0g2a "C) 283500 1503
7185, . 503(24 °C) £.28 6,009
i Q1090 *Cy 530024 ") i, 6.73
Zr0)y BI(10G0 5 13200090 °C) 6,67-12.01 5 KU
Wiy 175 {1060 Cy 5.3 -
Surumik Fibwr
ALOs 2000 0l 330
SiC 3500-4134 40H)

0 (Raleal kristal) 3141 00-300
Karbon grafit pan fiber 24004820 127-3090 -
Karhon prafit pitch fiber 2067 A00-T00 e *
Karbon esusly P-55 filer 2068 ki1 225
Karbon esash =100 fiber 2200 00 2.2
Kagboi esash P-120 fiber 2200 B0 -
Bor fiber A50H) 400 _ 150

Polimer matrisli kompozit malzemelerde ise matris malzemesi olarak termoset veya
termoplastik malzemeler kullanilir. Takviye malzemeleri siirekli elyaf, kesik elyaf ve eseksenli
partikiil seklindeki malzemelerdir. Ancak en yiiksek mukavemet artis1 siirekli elyaf kullanimi

ile saglanmaktadir. Elyaf miktar1 arttikca kompozit malzemenin mukavemetide artmaktadir.

Metal matris kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak ¢ok degisik metal ve



metal alagimlan kullanilmaktadir. Matris olarak kullanilan metal, takviye elemanin bir arada
tutmaya yarayan bir baglayic1 gibi davranir ve islevi takviye malzemesine yiikii iletmektir.
Yiikiin iletilmesi, matris ve takviye eleman1 arasindaaki araylizeye baghdir ve iy ibir arayiizey
bagi olusumuda matris, takviye tipi ve lretim teknigi ile iliskilidir. Takviye malzemelerinin
secim kriteri olarak kimyasal bilesim, morfoloji, mikroyapi, fiziksel/mekanik o6zellik ve
maliyet gibi karakteristikler dikkate alinirken, matris icin oksidasyon direnci, korozyon direnci,
yogunluk, mukavemet, siineklik/tokluk énemli olmaktadir(Huda,1995). Genel olarak Al, Ti,
Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag, Zn, Sn ve siiper alagimlar matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Fakat bu alagimlardan Al, Ti ve Mg alasimlart daha genis kullanim alanina

sahiptir(ibrahim,1994).

Son yillarda iistiin mekanik 6zelliklere, diisiik elektrik iletkenligine, diisiik yogunluga, yiiksek
korozyon direncine ve diger diger hafif metallere(Mg gibi) gore diisikk maliyete sahip
olmalarindan dolayr matris alagimi olarak Al alagimlarinin kullanimi hizla artmaktadir. 2xxx
(AlICuMg), Sxxx (AIMg), 6xxx (AlMgCuSi), 7xxx (AlZnMgCu) ve ayrica islatilabilirlik
karakteristiginden dolay1 8xxx (AlLi) Al alasimlar1 ¢cok yaygin bir sekilde kompozit tiretiminde
kullanilmaktadir. Ornegin; 2xxx aliiminyum alagimlar1 havacilik uygulamalari igin yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ciinkii, 7xxx Al alasimi ve takviye elemam arasinda gelisen
arayiizey reaksiyonlar1 kompozitin mukavemetini azaltmaktadir(Huda,1995). 6xxx alasimi ise
orta mukavemet degerleri gostermesine ragmen kompozit iiretiminde kolaylik sagladigi ve
diger alasimlara gore daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu icin matris alasimi olarak
tercih edilmektedir. Mg ve Li gibi reaktif alasim elementleri iceren Al alagimlan takviye fazi

ile 1yi bir baglanma olusturdugu i¢in ideal bir matris malzemesi olmaktadir(Huda,1995).

Titanyum ve titanyum alagimlari, yiiksek sicaklik mukavemetini koruyabilme o6zelliginden
dolay1 ucak motorlarinda, kompressorlerin kanat ve disklerinde kullanilmaktadir(Huda,1995).
Titanyum alagimlarinin metal matrisli kompozit iiretiminde matris malzemesi olarak tercih
edilmesi iretilen kompozitin yiiksek sicakliklarda kullamimim saglamaktadir. Bu nedenle
yiiksek sicak uygulamalarinda kullanilacak metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde

cogunlukla titanyum ve titanyum alasimlan tercih edilmektedir.

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanmilmakta olan diger bir matris
malzemesi de Mg ve alasimlaridir. Mg mtrisli kompozit malzemeler piston malzemesi ve
motor pargalarinda kullamilmaktadir. Mg alasimlar, diisiik genlesme katsayisi, yiiksek
mukavemet Ozellikleri ve diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle havacilik uygulamalarinda

da kullamilmaktadir. Cizelge 2.2, kompozit malzemelerin iiretiminde kullamilan bazi matris



alagimlart ve bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 2.2 Matris malzemesi olarak kullanilan bazi alasgimlarin 6zellikleri.

Metal matrisli kompozit malzemeler;

o Yiiksek elastisite modiilii,
e Yiiksek mukavemet(¢cekme ve basma),
[ ]

Yiiksek siiriinme direnci,

Adugim Akma Cekme Y Flasusist | Yopunle I Termal Kirilma
Mukavemet Wk, Uzama | ¢ Modulu k Cienbeyme Toklugu
MMM’y {MRm ) (G} | (grfem™ Fatswyist (Bic)
(U0 1) {Mpam'™)
6061 AlTG 275 1 0 [ 254 (50300 297
JC‘
2014 Al-T6 414-476 483-524 i3 7i 23 (50-300°C) | 253
2021 Al 414 13 13 73 - . -
2124 AI-T6 315 a70 17 72 -
2618 AlT6 370 470 74
1075 ALTH 505 570 10 T2
8090 AL-TE 415 485 7 RO
AJI2 (15 T5(250°Cyve | 115 (250 85 . 245 (50-300
35 (350 °C) ) L i)
A356-T6 208 280 i 6 1.08
ATRO-F 160 i | 38 EF)
A23] - 20| - Can %] 252 -
AZRT 157 198 3 3K
AZ 41 T 311 2|49 I
Ti-HAl-1V . 1170 - 110 4.4 45 .
Sof Al . 120 - . . . -

® Yiiksek asinma direnci,

e Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin mukavemet ve asinma direnci 6zelliklerini
bir araya getirme,

e Diisiik yogunluk,

e Tekrar iiretilebilir mikroyapi ve 6zelliklere sahip olma,

e Yiiksek sicaklik mukavemeti,

e Sicaklik degisiklikleri ve termal soka karsi diisiik hassasiyet(diisiik termal genlesme
katsay1s1 ) gibi,

Olumlu 6zelliklerinden dolay: ticari olarak genis kullanim alani bulmustur. Bunlarin yaninda

metal matris kompozitlerin dezavantajlar ise;

® Diisiik stineklik,

e Diisiik yorulma direnci,
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e ok karmasik ve pahali iiretim metotlari.

Olarak siniflandirilabilir.

2.2 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Metal matris kompozit malzemeler, matris alasimlarindan ¢ok daha pahali olduklarindan
yalmzca malzeme Ozelliginin birinci derecede Onemli oldugu otomotiv ve uzay/havacilik
endiistrisi gibi alanlarda tercihen kullanmilmaktadirlar. 80’li yillarin baginda belli sektorlerdeki
gelismeler ozellikle gelismis motor ve uzay araglar gibi yiiksek sicaklik malzemelerine ve
degisken sicakliklarda boyutsal kararliliga sahip malzemelere olan gereksinim siirekli fiber
takviyeli metal matrisli kompozitler iizerine ilgiyi arttirmistir. Metal matrisli kompozit
malzeme, tiirbin motoru olarak kullanilacaksa diger yiiksek sicaklik malzemelerine gore
ozelliklerinin  optimal olarak gelistirilmesi icin en Onemli anahtar parametre,
mukavemet/agirlik oran1 veya spesifik mukavemettir. Sekil 2.2, kullanim sicakliklarina ve
spesifik mukavemetlerine gore cesitli yiiksek sicaklik malzemelerinin performans haritalarini
gostermektedir. Metal matrisli kompozitler, geleneksel malzemelerden daha yiiksek sicaklikta
kullanilmakta iken, spesifik mukavemetlerinin seramik, karbon/karbon kompoziti gibi diger
yiiksek sicaklik malzemelerinkinden daha diisiik oldugu gozlenmektedir(Lilholt,1991). Metal
bilimi ve teknolojisinin seramiklerden ¢ok daha ¢ok daha ileride olmasindan dolayr metal
matrisli kompozitler, baz1 dezavantajlarina ragmen hala yiiksek sicaklik malzemesi olarak

seramik matrisli kompozit malzemelerden daha fazla ve giivenilir olarak kullanilmaktadir.
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2000 = e

4 Seramnik/Karbon
1800 = Kompositler
1600 —

E Scramik Matniksli
1400 = Kompozitles

1200 — Metal Matnksl
- Kanipazitler

41K = Gelencksal Malzemeler
A (Tuanyum ve siper slajunler)

Iriermetalik
Malzemeler

Ve
Intermetalik
sempisziller

Cahisma Sicakhin (°C)
g
]

I ' 1
[1] lUnlD('

Mukavemet /Afarlik Oram
Sekil 2.2. Degisik malzeme siniflarinin ¢alisma sicakligi ve mukavemet/ agirlik oranlarina gore

performans haritalari(Lilholt,1991).

Metal matris kompozit malzemelerle kazanilan yiiksek mukavemet, elastisite modiilii, asinma
direncinde iyilesme, diisiik yogunluktan dolay1 agirlikta azalmave yiiksek tokluk gibi mekanik
ozelliklerin yamsira diigiilk termal sok ve termal genlesme katsayisi, yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi gibi fiziksel 6zellikler otomotiv, uzay-havacilik ve cesitli uygulamalar i¢in onlari
cekici malzemeler yapmistir. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 otomotiv, uzay-

havacilik ve spor gerecleri (Cizelge 2.3) olmak iizere 3 ana grupta toplanabilir.

Cizelge 2.3. Al matrisli kompozit malzemelerin uygulama alanlari(Rohadgi,1991).

Takviye tipi Otomotiv _ Havacilik/Askeri Spor Geregleri
Siirekli Deniz altlar, fiize
Fiber mermisi catilar,

kompresor

pervaneleri,  roket
firlatma tiipleri

Kisa Piston bashgi, yanma|Uzay mekigi icin

fiber/kil memesi, baglant1 | kris ve destekler,

kristal fiber | eleman (rot), yataklar, |teleskop

Partikiil Baglanti elemant (rot), | Metal ayna optikleri, | Tenis raketi, kayak,
Silindir gomlegi, frenjuydu solar | bisiklet gatist,
diski, saft, atesleyici refraktorleri, kanat |tekerlek  gercevesi,

panelleri, golf sopasi
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2.2.1 Otomotiv Uygulamalari

Ekonomik yakit tiikketimi, diisitk ara¢c emisyonu, yiiksek performans, mukavemet, kalite,
konfor, rahathk ve maliyet otomotiv endiistrisi tarafindan belirlenmis hedeflerin
birkacidir(Allison,1993). Bu hedeflere ulagmak i¢in yeni malzemelerin ve iiretim proseslerinin
gelisimi gerekli hale gelmektedir. Metal matris kompozitlerin sahip oldugu yiiksek spesifik
mukavemet, aginma direnci, diisiik termal genlesme katsayist ve soniimleme Ozellikleri
otomotiv endiistrisinin beklentirlerini karsilamaktadir. Otomotiv endiistrisinde Al matrisli
kompozitlerin kullanimu ile 0,5-2 $/kg mertebesinde agirliktan kazanim saglanmistir. Sekil 2.3,
farkli kompozitler i¢in performans ve maliyet karsilastirmasim1 vermektedir. Genel olarak,
yiiksek performansli kompozitler ¢ok pahali ve aymi zamanda siirekli fiber takviyelidir.
Otomotiv endiistrisinde uygulama olanagi bulan kompozitler, partikiil takviyeli ve siv1 faz
iiretim yOntemi ile iiretilen ve dolayisiyla ucuz olanlardir(Allison,1993). Metal matrisli
kompozitlerin otomotiv uygulamalarindaki ornekler Cizelge 2.4. ve Cizelge 2.5. ¢ de

verilmektedir.

5iC (SUREK L) TAKVIYEL]
KOMPOZIT

ALUMINA (SUREKLDTAKVIVEL]
ROMPOZTT

5iC (KIL KRISTALY TAKVIVEL]
KOMPORTT

Performans

TOZ METALURISH ‘

PARTIRUL TAKVIY ELI
KOMPOLIT ALUMINA FIRER TAKVIVEL] |,
KO M POZIT

Maliyet (Logantmik Skala)

Sekil 2.3. Bazi1 kompozit malzemeler i¢in performans ve maliyet karsilastirmasi(Allison,1993).

Toplam otomotiv agirhgini azaltmak (yaklasik 15-35 kg) icin, otomobil iireticileri, orta
seviyede Si iceren A319 ve A356 alasimlarindan iiretilmis motor bloklarint dokme demir
motor bloklarinin yerine kullanmislardir. Bununla birlikte bu alagimlar, siirtiinmeye ve silindir
bolgesinde asir1 yiiklere dayanamamuglardir. Bu gereksinimleri karsilamak icin partikiil

takviyeli Al matrisli kompozit motor bloklar gelistirilmistir (Sekil 2.4). Motor silindir bolgesi,
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asin sicakliklara(asin calisma kosullarinda 200°C’ ye kadar) ve asin yiiklenmeye maruz
kaldiklarindan, bu bolgede asinmaya, yorulmaya, siiriinmeye direncli, termal iletkenligi ve
boyutsal kararliligi yiiksek olan AlL,O; veya SiC takviyeli kompozit malzemeler
kullanilmistir(Allison,1993). Honda 2.3 litrelik Prelude ve Ferrari F1 yarig otomobil motor
bloklar1 i¢in dokme demir yerine sirasiyla sikistirmali dokiimle iiretilmis aliimina/karbon fiber
hibrid kompozit ve Al-grafit kompozit malzemeler kullanmistir. Al matristen iiretilmis silindir
gomlegi, dokme demir silindir gémleklerine yakin asinma direnci ve ayni1 hizda calisabilme
kabiliyeti sergilemistir(Eliasson,1995). Bu uygulama icin kullanilan bir baska kompozit
malzeme, toz metalurjisi yontemi ise homojen yapida iiretilmis sikisma(seizure) direncini
arttirmak icin % 0,5-3 grafit ilaveli ve asinma direncini iyilestirmek icin Al,O3 takviyeli Al-

17Si alagimlaridir(Eliasson,1995).

Sekil 2.4. Partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemeden iiretilmis silindir gomleklerine

sahip Al motor blogu(Allison,1993).

Piston ve baglanti ¢ubugu(rot) uygulamalarinda metal matrisli kompozit malzemeler yaygin
olarak kullamilmistir. Kompozit malzemeden iiretilmis piston ve rotun kullammi ile
agirlikliktan kazanilmakta, motora etkiyen ikincil kuvvetler azaltilmakta, diisiik termal
genlesme katsayisindan dolay1 boyutsal kararlilik ile sirasiyla 250-300°C ve 150-180°C
araliginda calisan piston ve baglanti ¢cubuklarinda sicaklik degisiminden kaynaklanan termal
yorulmaya kars1 diren¢ saglanmakta, yakit ekonomisi ve motor hizi artmakta, krank saftin

izerine diisen yiikler ve siirtiinme kayiplar1 azalmaktadir(Allison,1993).
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Sekil 2.5. Seramik fiber takviyeli Al matrisli dizel motor piston ring

yivi(Eliasson,1995,Rohadgi,1991).

Cizelge 2.4. Otomotiv endiistrisinde kullanilan siireksiz takviyeli metal matrisli kompozit

malzemelerin uygulama alanlari.

pervane mili, saft

Matris/Takviye | Uygulama Alanalan Crzellikleri ve Yararlar: Uretici Firma {veya
Uretim Yéntemi)

9 20-30 SiC/A] | Piston, fren  diski, | Asinma  direnci,  yiksek | Duralcan,  Martin |
silindir phimlepi, | spesifik mukavemet, | Marieita, Lanxide

afirhikian rasarruf

baglant milleri

SiC/Mg Digli gark, makara ve | Afrhktan tasarruf, yiksek | Dow Kimya (USA)
zirh {cover) mukavemel  wve  yilksek

direngenlik

Grafit/Cu Elektrik  kontaktoeleri, | Distk siirtinme ile aginma | Hitachi LTD
entegre ve hibrid devre, | direncl, disik  termal | {USA)
clektronik  paketleme | genlesme katsayvis:
vataklar

Grafitfal Dizel deniz motorler | Yilksek mukavemet, diigik | Birlesik -
igin yataklar | termal penlesme katsayisy, | mithendishik (USA)
{kendinden yaflamaly, | agurliktan tasareuf, boyutun
daha uwcuz ve hafifi), | azaltiimas)
otomotiv - yataklannda,
piston,  piston  yivi,
piston gdmiegi, baglanu

| gubukiar)

AlLOWAL Silindir gomlegi, | ¥iksek mukavemet, ditsiik | Birlegik
piston, yatak | termal genlegme  katsayis, | mithendislik
malzemesl, baglant | agirhikian tasarruf, boyutun | {USA), Toyota
Cgubuklar, piston  ring | azaltulmass
yivi .

AL0. 8104 AL Pervane yaf pompasy, | Asinmaya  direng, yiksek | Hiroshima
Damper kasnaginin | mukavemet Aluminum (Japon),
tekerlefii = (Hub  of Toyoto
damper pulley)

TiC/al Pistom, biyvel  kolu, | Asinmaya direng, yorulmaya | Martin marietta
turbosarj  pervaneler, | direng, afirhiktan tasarmof

S 1

Piston eksenine dikey rastgele yonlenmis Al,O; fiber takviyeli Al-Si-Cu matrisli sikistirmali
dokiimle {iretilmis kompozit piston kafasi(crowns) otomotiv endiistrisinde kullanilmaya

baslanmistir(Eliasson,1995,Rohadgi,1991). Bu malzemeler, yorulma hasarma sebep olan
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pistonlarin radyal genlesmesini azaltmakta ve yanma odasindaki(combustion bowl) erozyon ve
catlamay1 Onlemislerdir. Daha hafif piston ve giivenilir bas alanlar1 (head lands) elde etmek
icin piston yivleri de takviyeli kompozitlerden iiretilmistir(Sekil 2.5). Alan c¢alismasi
kapsaminda, agir yiik altinda ¢aligan 250 hp 6 silindir dizel kamyon motorlarindan 4 tanesi
AlLO;s fiber takviyeli kompozit ve diger ikisi takviyesiz malzemeden iiretilerek test edilmis ve
200 saat inceleme sonucunda pistonlarin kontrolii, takviyesiz malzemeden iiretilmis motorlarin
catlak icerdigini ve 500 saate kadar bu catlaklarin biiyiime gosterdigi belirlenmistir. Buna
ragmen Al matrisli kompozitlerde catlak olugsmamis ve hatta kontrol pimleri iizeri yanma
memesi kenarinda erozyon gozlenmemistir. Fiber takviyeli yiv, piston agiligmn %10
azaltmistir. flave olarak piston, piston yivi ve silindir gobegi uygulamalar icin grafit takviyeli
Al kompozitlerin kullanilmasi ile icten yanmali motorlardaki pargalarin asinmasi azalmistir,
yakit tasarrufu saglanmis, siirtiinmeden kaynaklanan gii¢c kayiplar1 ve motorun toplam agirligi
azaltulmistir. Iguera, Bruni model ve Honda motor silindir blogu ve silindir gomlekleri ile
Ferrari F1 yanig otomobil motorlar1 dokme demir yerine grafit/Al kompozitlerden iiretilmistir.
Tek silindirli dizel motorlarinda dokme demir pistonlar1 yerine dokiimle iiretilmis grafit/Al
kompozit pistonlar1 yakit tiiketimini ve siirtiinmesel gii¢c kayiplarinm1 azaltmakta, kuru ve/veya
yaglamali halde caligma sirasinda sikisma yapmamakta ve igten yanmali motorlarin toplam

agirligini azaltmaktadir(Rohadgi,ASM Handbook).

Cizelge 2.5. Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirekli fiber takviyeli metal matrisli

kompozitlerin uygulama alanlar.

E Mntrisd Takviye | Uygulani Alanlar Gizellikleri ve Y aralan | Uhrestici ]hrm::nﬁ
! [veyn Liretun |
i Yontemi)
ALy Al Motor blogu Foksek muksvemed,. digik  temmal

gentegme kotsayis, afrlikian tasaol R
ALt ket AAE | Piston segmani, pisten yanma | Yuksek mukavemel ve direngentik, | Toyota, 1PL,

}'ﬂ'ﬂc}-i.plslﬂisylwl aginma dirency,  yitksek  guligma
sicakhipyiksek sommme e yorulma
direnci
AlyOap Al | Baglonty mill,  biyel  kolu, | Yoksek mukevemel ve direngentik, | Dupomt  Chrysier
SHindir gomlegi ile agirhiktan tasaral dostk termal | {USA), Honda

penlegme
SIC natcat ey’ Al | Baglant  millerd,  horeket | Yoksek spesifik mukavemet, dogik | Missan, Miigata
S tcat briveaty FAL= | dletim milleri, Dizel motor | temial genlegme katsavis, afahkian | (lapon), Sanvo
Tl 7RIS pistons, kompressor | asarrul, aspomaya direng

pervanesi, L

Baglanti ¢ubuklart i¢in 6nemli malzeme o6zelligi, elastisite modiilii, yogunluk ve yorulma
direncidir. Dokiilmiis ve ardindan doviilmiis %15 SiC takviyeli 6061 Al veya 2014 Al matrisli
kompozit malzemesi, baglanti ¢ubuk uygulamalari i¢in kullanarak maksimum eksenel yiikler
azaltilmis ve ayrica yapisal kesitler inceltilmis veya daraltilmistir(Ray,1993). Honda, metal

matris kompozit baglanti cubugunu kullanarak yakit ekonomisi ile birlikte %30 agirliktan
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tasarruf saglanmistir. Sekil 2.6 ‘da, sicak dovme ile iiretilmis %15 SiC partikiil takviyeli 2080
Al matrisli kompozit malzemeden imal edilmis baglantt cubugu

gosterilmektedir(Allison,1993).

Sekil 2.6. Sicak doviilmiis % 15 SiCp/2080 Al baglanti cubugu(Allison,1993).

Otomotiv endiistrisinde Al matrisli kompozitlerin diger bir kullanim alani, fren diskleri ve fren
kampanalaridir (Sekil 2.7). Ozellikle kompozit fren disklerinin diisiik agirliklari, frenleme
mesafesinin kisa olmasi, aginma direngleri, 1s1y1 uzaklastirmak icin iyi termal iletkenlikleri ve
mukavemetlerindeki gelisme, onlar1 dokme demirlere karsi tercih edilen malzeme yapmustir.
Metal matrisli kompozit malzemeden (iiretilmis fren diskinin Oncelikli yaran % 50-60
agirhiktan tasarruf saglamasidir. Dokme demirden bir fren diski 5,4 kg iken, metal matris
kompozitten iretileni yalmzca 2,5 kg'dir. Boylece agirhik tasarrufundan dolayr yakit
verimliliginde artma, fren mesafesinde azalma, fren giiriiltiisiinde azalma, daha homojen
siirtiinme ve daha az asinma saglanmaktadir(Allison,1993). Bu nedenle otomotiv sanayiinde
kullanilan dokme demir fren kampanalarin yerine % 20-30 SiC takviyeli Al matrisli kompozit
kullanilmaktadir(Allison,1993). Partikiil takviyeli Al matrisli kompozitten iiretilmis fren
diskinin islevini etkileyen onemli faktor termal yayimim katsayisidir. Kompozitin termal
yaymimi, dokme demirin yaymimindan 5 ile 8 kat daha yiiksektir. Bu ozellik, siirtiinen
yiizeylerde ortaya ¢ikan 1sinin sistemden uzaklastinlmasina yardimci olmaktadir. Fren rotorlari
cok siddetli calisma kosullarinda 450 °C kadar yiiksek sicakliklara maruz
kalmaktadir(Allison,1993). Bu sicakliklarda, termal yaslanma, gerilme gevsemesi, yaymim
katsayis1 Ozellikleri onemli olmaktadir. Cizelge 2.6’ da Duralcan tarafindan geleneksel
dokiimle iiretilmis % 20 SiC takviyeli F5S.205 matrisli kompozitle gri dokme demirin (30/35)

ozelliklerinin karsilagtirmas1 verilmistir.

Performans-maliyet iliskisini dikkate alarak en 1iyi malzemeyi veren deger

parametresi (max Qck) Denklem 2.1 yardimiyla hesaplanmistir(Eliasson,1995)

MaxQck = (V'6",,02)/dCy (2.1)
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Burada A termal iletkenlik, 6,0, akma rnukavemeti, a ve v geometrik faktorler (1 olarak

alinmis.) ve Ck malzeme maliyetidir.

Cizelge 2.6. Fren diski uygulamasi icin dokme demir ve Al matrisli kompozit malzemelerin

kargilagtirmasi (Eliasson,1995).

Malzeme Akma Termal Iletkenlik | Yogunluk | Ck Qck
Mukavemeti (W/mk) (kg/em®) | ($/kg)
(MPa)
Gri D6kme Demir 215 42 7.28 0.5 2.81
% 20 SiC/F3S.205 310 182 2.770 5 | 407

Denklem 2.1' e gore hesaplanan deger parametresi (Qck)' nin aliiminyum kompozitte yiiksek
olmasi bu uygulama i¢in rekabet eden malzeme oldugunu ortaya koymustur. Agirligi
diisiirmek amaciyla Al matrisli kompozitten iiretilmis, otomotiv fren merkezleri de (calipers)
gelisme altindadir. Yaygin olarak kullanilan dokme demirlerle karsilagtirildiginda kompozit
fren merkezlerinin elastisite modiilii yiiksektir. Diisiik elastisite modiiliine sahip malzeme, yiik
altinda kotii pedal hissi vermekte, biiyiik titresime sebep olmakta ve aynca papuc aginmasi diiz
olmamaktadir. Fren merkezi uygulamalari icin kullamlan kompozitler PRIMEX™ basingsiz
metal infiltrasyonu ile iiretilmis % 50 Al,O; takviyeli 2124 A1-T6 (AlICuMg) ve % 30 SiC
takviyeli Al-Si-Mg alasim (Aghajanian,1994) matrisli malzemelerdir.

Sekil 2.7. % 20 SiC takviyeli fren diskleri (Allison,1993).

Hafif kamyonlarda kullanilan prototype otomobil saftlar Duralcan prosesleri ile iiretilen % 20
AlL,OsP/6061 Al kompozit malzemesi ile gelistirilmistir. Geleneksel alagimlarina kiyasla,
kompozit malzemenin sahip oldugu yiiksek elastisite modiilii, saftin ¢capimi azaltma imkam
vermektedir. Belirli bir capta, saftin kritik hizin1 arttirmak veya belirli bir kritik hizda saftin

uzunlugunu da artirmak miimkiindiir(Eliasson,1995).
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Kritik saft hiz1 (N.) :

N. = (151/L2).[(E/p).g.(Ro+R)2]1/2 (2.2)

olarak ifade edilir ve burada L saft uzunlugu, R, ve R; dis ve i¢ ¢aplar, E elastisite modiilii, (p)
yogunluk ve (g) yer ¢cekim ivmesidir. Buradan anlasilacag gibi 6zgiil modiil (E/p), kritik hiz1
etkileyen tek malzeme 6zelligidir. Kritik hiz1 etkileyen geometrik degiskenler ise saft uzunlugu
ve capidir. Ozgiil modullerinin hem celikten hem de Al' dan 6nemli derecede yiiksek olmasi
nedeniyle metal matrisli kompozitlerden daha uzun saft tiretmek miimkiindiir. Korozyon
direnci, mukavemet ve siineklik gibi bir takim istekler bu uygulama 19m 6xxx serisi Al
alagimlart tizerinde dikkatlerin yogunlagmasia yol agmistir. Saft malzemesi olarak % 20
Al,OsP/6061 Al kompozitinin kullamimi (Sekil 2.8), sabit bir kesit alani i¢in saft uzunlugunda
% 8'lik bir artiga imkan saglamistir(Allison,1993).

Sekil 2.8. % 20 hacim oraninda Al,O3 partikiilii ile takviye edilmis 6061 Al otomobil
safti(Allison,1993).

Yatak malzemesi uygulamalarinda kati yaglayici gibi davranarak siirtiinme katsayisini
diisiiriip asinma direncini artirdi@i icin grafit fiber takviyeli kompozit malzemelerin
kullanilmas1 miimkiindiir(Eliasson,1995). Rusya'da grafit takviyeli aliiminyum alasim matrisli
kompozitler, yatak uygulamalarinda, geleneksel bronz ile yer degistirmistir(Rohadgi,1986).
Aynca sprey biriktirme prosesi ile iiretilmis yiiksek hacim oraminda B4C iceren 5754 Al
matrisli alasimlar, neutron absorplama kabiliyetinden dolayr niikleer gii¢ santrallerinde
kullanilmistir. Bu uygulama icin B4C takviyeli 5754 Al matrisli kompozit malzemeler, diisiik
yogunlugu, artan ¢ekme oOzelikleri, yiiksek elastisite modiilli, iyi korozyon direnci ve iyi

termal iletkenliginden dolayi secilmistir.

2.2.2 Uzay-Havacihk-Askeri (Yapisal) Uygulamalar

Uzay-havacilik uygulamalarinin karakteristigi, pahali ve az miktarlarda iiretimin olmasidir.

Uzay-havacilik uygulamalarinda parcalarin maliyeti, ileri teknoloji gereksinimin bir
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sonucudur. Uzay-havacilik uygulamalarinda agirliktan elde edilen tasarruf, yakit
ekonomisinde iyilesme saglamaktadir. Havacilikta agirlik tasarrufunun sagladigi yarar 2000
$/kg ve bu deger sivil ucaklar icin 100-1000 $/kg' dir. Agirhiktan tasarruf miktar1 az
oldugunda, kullanilan malzemelerin maliyeti yiiksek oldugu i¢in uygulama alaninin maliyeti
yiikksek olmaktadir(Eliasson,1995). Havacilik uygulamalarinda metal matris kompozit
malzemelerin kullanilmasimin amaci, yalnizeca alasimin yogunlugunu diisiirmek degil
cogunlukla elastisite modiilii ile birlikte agirliktan tasarruf saglamaktir. Ornegin siireksiz SiC
partikiil takviyeli Al alasim matrisli kompozit kullanimi ile % 10 agirliktan tasarrufa karsilik

% 50 elastisite modiiliinde artis rapor edilmistir(Ibrahim,1991).

Takviye malzemesinin yiiksek fiyatindan dolay1 (660 $/kg) tiretim maliyetlerinin yiiksekligi
stirekli fiber takviyeli kompozitlerin uygulamasini pahali hale getirmektedir. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin tercih edilmesinin nedeni, kabul edilebilir miktarda agirhik tasarruf
degerlerine karsilik 6zelliklerindeki artis oraninin yiiksek olmasidir. Geleneksel Al ve celik
gibi malzemelerle karsilastinldiginda uzay-havacilik uygulamalarinda Al kompozitlerin
kullanimi ile yakit tasarrufu saglanir. Cizelge 2.7'de, siirekli fiber takviyeli Al matrisli
kompozitlerin kullanim alanlarina yonelik, fiize mermileri, savas muharebe tanklan, sase
parcalari, zith malzemeleri, dikilebilir ani saldir1 kopriileri, uzay mekigi parcalart gibi 6rnekler
verilmektedir. Cizelge 2.7' den de anlasilacagi gibi partikiil takviyeli metal matrisli
kompozitlerin aksine yiiksek maliyetli siirekli fiber takviyeli kompozitler, yiiksek mukavemet
ve termal direnci gerektiren, ancak maliyetin 6nemli olmadigi veya kagimilmaz olarak
katlanmildigr alanlarda (havacilik, ve uzay endiistrisi ile enerji sektoriinde ozellikle niikleer

santrallerde) daha ¢cok uygulama olanagi bulmaktadir(Eliasson,1995).
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Cizelge 2.7. Siirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin uzay-havacilik

alanlarinda uygulamalart.

FIBER/MATRIS UYGULAMA ALANI

SIC kaph B/Al Tiirbin kanatlar

CiMg veya Mg alagim Turbin fan kanatlan, basingh kaplar, zwh
levhalarn

S5iC/Be veya Ca, W, Mo, Fe, Co, Ni, Cr, | Mitkleer endistrisi ile havacihk ve uzay

8i, Cu, Mg ve Zr ile alagimlar sanayinde

SiICw/7075 Al Havacibk  yapilarim  ba@ilant  elemanlari

' {Mitsubishi Electronics)

B--Paslanmaz pelik; Borsik+Mo | Havacihk ve uzay endilstrisi

fiberleri/al, Ti

SiC/Ti veya Ti-3JAI-2.5 V alagimi Kompresor kanatlan, ugak kanat yozeyleri

C/Si Asmdiricr malzemeler

C/Brong . Yatak Malremesi.

C/Cu alagunlarn Yiksek mukavemetli ve elektrik iletkenligii

. vilksek malzemeler

Karbiirler ile kapli C/Ni veya alasim Havacihik endilstrisi

Ta,Ti ve W'm tek karbilrleri/Al, Al-Si, | Strtinme asmmasina dayanikli malzemeler

Agr, Cu ve alasimlan

AlLOS/AT alasim . - Helikopter  disli  kutularinda, roket ve
helikopter parcalar .

Clal Roket ve holikopter pargalari, flize ve roket
tiipleri

SiC/ 6061 Al Kompressor bigaklary, pervaneler

B fber/Al alagim Uzay mekifiinin govdesini destekleyen krisler,

‘ jet motor pervaneleri

Bor fiber takviyeli Al alasim matrisli kompozit malzemeden imal edilmis krigler uzay
mekiginin gévdesini tasimast icin gelistirilmistir(Sekil 2.9). Ayrica bor fiber takviyeli
kompozitler, jet motorunun pervane bicaklarinda da kullanilmistir. Pervanelere ve kompressor
bicaklarina bakildiginda, hafifligin yaninda yiiksek elastisite modiilii, siiriinme ozellikleri,
mukavemet ve erozyona karsi direng 6nemlidir. Takviyesiz Al alagimlarla karsilastinldiginda
ozelliklerde iyilesme, siirekli fiberlerin yonlenmesini belirleyerek elde edilebilir. SiC fiber
takviyeli 6061 Al alasim matrisli kompozit malzemeler bu uygulamalar icin kullamilmistir.
Titanyum esasli kompressor bigcaklarla karsilastinldiginda kompozit malzemeden {iiretilmis
bicaklar daha yiiksek hizlara ulagma imkam sunmustur(Eliasson,1995). Siirekli grafit, fiber
takviyeli Al alasimlari, yiiksek sicaklikta ozelliklerini koruyabilme kabiliyetine sahip
olduklari i¢in, fiize ylizeyleri ve roket tiipleri gibi uygulamalar bu kompozitlerin ilgi alanina

girmistir(Eliasson,1995).
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B/AL Kompozit
Krigteri

Sekil 2.9. Uzay mekiginde Bor takviyeli Al matrisli, boru sekilli ugak gdvdesi (struts)
kirisleri(Eliasson,1995).

Uzay araclar1 ve yapilari ortam ve calisma sartlar geregi diisiik agirlhiga, yiiksek mukavemete,
diisiik 1511 genlesme katsayisina, oksidasyona karsi dirence ve boyutsal kararliliga sahip olmasi
gereklidir. Bu nedenle titanyum ve titanyum aluminidlar gibi hafif ve yiiksek sicaklik
alagimlarina, yiiksek mukavemetli ve yiiksek elastisite modiiliine sahip seramik veya grafit
fiberleri katilarak elde edilen metal matrisli kompozitler uzay araclarimin karsilasacag: sert
ortamlara ve yiiksek sicakliklara dayanma yetenegine sahip olur. Bunun yaninda uzay
mekiklerinin govdesini destekleyen kafes sistemi ile kirislerde ve inis takimi pargalarinda
kullanilan 242 adet tek yonlii bor-aliiminyum kompozit, sagladigi agirlik tasarrufuna ek olarak
diisiik 1s1 iletimine sahip olmasindan dolay1 ara¢ gdvdesindeki 1s1 akisini ve dolayisiyla 1st
yalitm gereksinimlerini azaltmis ve bdylece ara¢ ici hacminin biiylimesine yol

acmistir(Ogel).

Havaciliga ait optik uygulama alanlarinda partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemelere
ornekler, metal ayna optikleri, uydu-giines reflektorleri ve ucak panelleridir. Metal ayna
optikleri ve ucak kanat panelleri i¢in % 20-40 SiC takviyeli 6061 Al veya 2024 Al alasim
matrisli kompozitler kullanmilmistir. Partikiil takviyeli kompozitlerin &zelliklerinin izotrop
olmasinin yam sira agirliktan tasarruf, termal genlesme katsayisinin diisiik, termal iletkenlik
katsayisinin ve 1s1y1 dagitma kabiliyetinin yiiksek olmasi, bu uygulamalar i¢in Onemli
olmaktadir. Takviye partikiil hacim oranimin artmasi ile termal genlesme katsayisi ihmal
edilebilir bir seviyeye inmektedir. Metal ayna optiklerinde, termal c¢evrim sdézkonusu
oldugundan termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi istenmektedir(Eliasson,1995). Akimsiz

Ni kaplamalarla karsilastinldiginda bu tiir uygulamalar icin partikiil takviyeli kompozitler
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tercih edilmektedir. Ayrica partikiil takviyeli kompozitler boyutsal olarak kararhidirlar. Kizil
Otesi aynalar ve ultra hafif uzay teleskoplar1 (Sekil 2.10) gibi asm termal ¢evrim-mekanik sok
sartlart altinda kullanilabilecek optik cihaz uygulamalar1 i¢in metal matrisli kompozitler en
uygun secenek haline gelmistir. Ayrica diisiik 1s1l genlesme katsayilari ile birlikte metal
matrisli kompozitlerin mitkemmel termal iletkenlikleri, genis bir sicaklik araliginda yansitma

yiizeylerinin boyutsal kararlilig1 ve diizgiinliigiine yardime1 olmaktadir(Ogel).

Mewsl Mais Eompozit
Optik [kancil Ayns

Meinl Matris Kompazi
Deste

ot

“ L }',-'_ .
Metal Matns Kompazin \“-\\?.-{/sgj-'i )
Teleskop Krge “ Y
kg R

Sekil 2.10. Teleskop (Eliasson,1995).

2.2.3 Diger Uygulamalar

Elektronik uygulamalar i¢in metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesinde etkili olan dnemli
parametre, diisiikk yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisi, yiiksek 1s1 iletimi ve yiiksek elastisite
modiiliidiir(Aghajanian,1994). Kompozitin termal genlesme katsayisi, takviye elemaninin tipi
ve miktar ile de8isim gostermektedir. Sekil 2.11, -51 ile 93 °C sicaklik araliginda 2124 A1-T6
alasiminin termal genlesme katsayisina SiC igeriginin etkisini gostermektedir. Metal matris
kompozitlerin termal genlesme katsayilar1 takviye partikiil hacim oraninin artmasi ile
azalmaktadir. Artan partikiil igerigi ile termal genlesme Kkatsayisi takviye elemaninin

yonlenmesine bagl olarak farklilik gostermektedir(Eliasson,1995).



23

™

o
i
1

2124 Al-T6

—
o
1
1

(10%7K)

'y
o
_}

Termal Genlesme Katsayisi

5 f g T ey
0 10 20 30 40 5O
8iC Partikill Hacim QOram (%)

Sekil 2.11. 2124 Al (Al 4.4 Cu 1.5 Mg) alasimu i¢in SiC partikiil hacim orani ile termal

genlesme katsayisinin degisimi(Eliasson,1995).

Kompozit malzemelerin termal genlesme katsayisindaki azalma orani, takviye elemaninin
termal genlesme katsayisinu diisiikliik derecesine baghdir. SiC takviye elemaninin termal
genlesme katsayis1 Al,O3 takviye elemaninin termal genlesme katsayisindan diisiiktiir. Diisiik
termal genlesme katsayis1 6zelligi, termal cevrime maruz kalan pargalarin kullanim alanlarinda
onemlidir ve termal yorulma riski azalmis olmaktadir. Bununla birlikte, takviye elemanlar
catlak baslangici icin bir kaynak olustururken, takviye elemaninmin ilavesi ile matris
malzemesinin siinekliginde hizli bir diisme ve termal genlesmedeki farkliliktan dolay1 takviye
ve matris arasinda i¢ gerilmeler meydana gelmekte iken kesin olarak kompozitin termal
yorulma oOzelliklerinde iyilesme ve/veya yorulma riskinin azaldigim1 soylemek dogru

olmamaktadir(Eliasson,1995).

Takviye elemaninin termal genlesme katsayist matriksinkinden daha diisiik iken elastisite
modiilii biiyiiktiir. Bu, iiretimden sonra soguma isleminin, matriste ¢ekme gerilmelerine ve

iligkili olarak takviyede basma gerilmelerine yol agacagi anlamina gelmektedir.

Metal matris kompozitler, diisiik termal genlesme katsayist ve diisiik yogunluklarinin yaninda
yilksek termal iletkenlik katsayisina sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolayr da parga

uygulamalarinda tercih edilmektedirler (Aghajanian,1994).

Mikrodalga ve elektronik devre (package) malzemelerinin (Sekil 2.12) maruz kaldigi, 65 ila
125°C arasinda termal ¢evrim yiiklemesi, pargalarin hasarina sebep olabilir. Bu amaglar igin,
SiC takviyeli 6061 Al matrisli kompozit malzemeler kullanilmistir. Metal matris kompozit

malzemelerin elektrik ve termal 6zellikleri matris malzemesine baglhidir ve takviye hacim
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orani ile diismemektedir.

Sekil 2.12 %65-78 SiCp takviyeli Al alagim matrisli (a) Chip ve (b) mikrodalga paketleyicisi
(Aghajanian,1994).

Mikrodalga devre sistemlerinde kullanilan kart malzemelerinin fonksiyonu, 1s1 yayan
parcalardan 1sinin uzaklastirilmasinda etkili olmaktir. Ayn1 zamanda yiiksek elastisite modiilii
ve cekme mukavemeti gereklidir . Asirt sicakliklarda calisama giivenilirligi icin kart
malzemesinin termal genlesme katsayisi, Al,O3;, Si ve GaAs gibi mikrodalga devre
elemanlarinin iiretiminde kullanilan malzemelerin sahip oldugu termal genlesme katsayisi
degerine yakin veya daha diisiik olmalidir (Zweben,1992). Termal ¢evrim sirasinda parcalarin
baglanti noktalarinda termal genlesme katsayisinin uyusmamasi nedeniyle catlak veya
yorulma hasar olusabilir, bu sebeple termal genlesme katsayist 6nemli bir parametredir. Bu
gereksinimleri karsilayan geleneksel bir cok metal, 6zellikle hafifligin istendigi 6zellikle
havacilik elektronigi uygulamalarinda yiiksek yogunluklarti nedeniyle elverigsizdir. Toz
metalurjisi ile iretilen ve hacimce % 20-40 arasinda SiCp takviyeli Al-Alasim matrisli
kompozitler, hafiflik, iyi 1s1l genlesme katsayisi, 1s1 iletimi ve korozyon direnci gibi

gereksinimleri kargilayan malzemeler olarak gelistirilmistir (Eliasson,1995).

Son yillarda elektronik sanayiinde siiper iletken kablolarinin yapiminda metal matrisli
kompozit malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Kirilgan bir yapiya sahip olan NbTi, V3;Ga
gibi siiper iletken bilesikler, 2,5 pm capindaki tel haline getirildikten sonra 1500 adet tel

sargisi olarak Ag veya bronz matris igerisinde gomiilerek dis etkenlerden korunmaktadir.

Tenis raketleri, kayaklar, bisiklet ¢atis1 (frame), tekerlek jantlar1 ve golf sopasi gibi sportif
alanlarda da aliiminyum matrisli kompozit malzemeler kullanilmistir (Cizelge 2.8). Tiim bu
uygulamalarda diisiik agirlhik i¢in yogunluk ve aym zamanda mukavemet i¢in elastisite
modiili onemli malzeme ozellikleridir. Ornek olarak, grafit/epoksi raketlerle

karsilastinldiginda, ekstriize edilmis % 20 SiC partikiil takviyeli 6061 Al alasim matrisli
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kompozit raketler, diisik maliyetlerde % 25 titresim azalmasi ve mukavemet artisi
saglamistir.
Cizelge 2.8. Partikul takviyeli kompozit malzemelerin spesifik uygulamalar1 (Eliasson,1995).

MALZEME UYGULAMA

%20 SiC/6061 Al Teniz Raketi
%10 Al,O3/7075 Al (Al4.5Zn1.4Mg0.45Mn) Bisiklet Govdesi

%20 SiC/Al9Si Golf Sopasi Bagliklari
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3. METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

3.1 Giris

Metal matrisli kompozit malzemeler, kullanilmakta olan geleneksel iiretim yontemleri ile
kolay olarak iiretilememekte olup, kompozitlerin dzelliklerini ve yapisini optimize etmek i¢in

cesitli tiretim teknikleri gelistirilmistir.

Metal matrisli kompozit malzemeleri iiretmek icin kullanilan yontemler, iiretim siiresince
metal  matrisin  sicaklifina  baghh  olarak  ii¢  grupta  simiflandinlmaktadir

(Huda,1994,Ibrahim,1991).

1-  Sivi-faz iiretim yontemleri
2- Kati-faz iiretim yontemleri

3- Cift-faz (sivi/kat1) iiretim yontemleri

Sekil 3.1, metal matris kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin goreceli maliyetlerini

gostermektedir.
Yiii:&ck
Lifler Difiizyon Baglanma
Siirekli Fiber ve/veya A
E. K1 Kristal Toz Metalunisi
E Siireksiz Fiber Spray Biriktirme
Partikiil Sivi Metal
Diigiik

Sekil 3.1 Metal matris kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin goreceli

maliyetlerinin karsilastiriimasi (Rohadgi,1991).

3.2. Stvi Faz Uretim Yontemleri

Siv1i faz {iiretim yontemleri, iiretimin sivi fazda gerceklestigi yontemlerdir. Sivi faz
proseslerinde, farkli ve uygun teknikler kullanilarak matrisin i¢ine seramik partikiiller ilave
edilmektedir. Sivi faz iiretim yontemlerinde sivi metallerle (1000 mJ/m* kadar yiiksek yiizey
gerilimi ile) iliskili olarak fiber veya partikiille takviye edilmis kompozitleri tiretmenin temel

zorlugu, metal ve takviye fazi arasindaki zayif 1slatma ve baglanmadir . Bu, matris alagimina
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bagh olarak, seramik takviyenin dikkatli se¢imini gerektirmektedir. Metal matris ile
takviyelerin 1slatma karakteristigini belirlemek icin kullanilan metod "hareketli damlacik"
deneyidir. Sabit sicaklik ve kontrollii atmosfer altinda seramik takviye altlik ylizeyinde
olusturulan metal damlacigin yiizey gerilimi, damlacigin seklinden hesaplanmakta ve arayiizey
gerilimi (veya bag mukavemeti), stvinin ylizey gerilimini astig1 zaman metal ve sivi arasinda
1slatma meydana gelmektedir. Herhangi bir sivi faz, sistemin yiizey enerjisi tarafindan izin
verilen bir dereceye kadar kati fazi 1slatmaktadir. Sivi ile bir katinin 1slatilabilirligi, sekil 3.2'
de gosterildigi gibi sivi ile katimin yiizey gerilimleri sonucu olusan temas acisi 0 ile

tantmlanmaktadir (Ibrahim,1991).

ng

Gaz e © ' ,,_Tl{g-

\\:// Kat

Sekil 3.2. Kati, s1v1 ve gaz arasinda olusan yiizey gerilimlerini ve temas agisini gosteren

sematik diyagram (Ibrahim,1991).
Wi = yge— C08O = Yig — Yis (3.1)
Dt =Yg — Yis (3.2)

Burada Cos6>0 ve 0<90° yani yi> 7k, veya Wi< 0 veDy > vy, iken s1v1 katiy1 1slatmaktadir.
Aksi durumda kati/sivi arayiizeyi olusturmak i¢in fazladan is gerekmektedir. Islatmanin
siddeti, temas acisinin biiyiikliigiiniin yaninda Denklem 3.4' ii kullanarak hesaplanan sivi/gaz
yiizey geriliminin biiyiikliikleri ile de Ol¢iilmektedir. Denklem 3.4'de g yercekim ivmesi, p
stvinmn - yogunlugu, dm damlacigin maksimum c¢apr ve f geometrik faktordiir (Pech-

Canul,2009).

Yo = gpdm*/4 [(0,052/f) * 0,1227 + 0,04811] (3.4)

S1vi metali cevreleyen oksit tabakasi, arayiizey reaksiyonlari, valans elektron konsantrasyonu,
sicaklik, zaman ve vakum gibi bircok karmasik faktor, metal ile 1slatmay1 karakterize etmek
icin hareketli damlacik deneyini etkilemektedir. Bununla birlikte metal-seramik sistemlerinde

1slatilabilirlik (Ibrahim,1991);
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i. Katinin yiizey enerjisini artrarak
1i. Kati-s1v1 yiizey enerjisini azaltarak
1ii. S1vi metalin yiizey gerilimini azaltarak

iyilestirilmektedir. Pratikte bunlar swrasiyla, seramik partikiillere metalik kaplama
uygulayarak, reaktif elementlerle metalik matrisi alasimlandirarak ve seramik partikiile 1s1l

islem uygulayarak basarilmaktadir (Ibrahim,1991).

Islatma deneyi ve kompozit iiretimi iizerinde etkili olan yontemlerden biri, seramik takviye
malzemesinin kaplanmasidir. Islatilabilirligi artirmak icin kullamilan kaplamalar iki grupta
toplanmaktadir; matrisle reaksiyona giren metalik kaplamalar (Ni, Cu, Ag, Cr gibi), veya
metal lizerindeki oksit tabakasi (6rnegin s1vi Al yilizeyinde olusan Al,Os3) ile rekasiyona giren
(KyZrFg gibi) kaplamalardir. Sivi metaller her zaman kati metalleri 1slatmakta ve intermetalik
bilesiklerin olusmasi durumunda 1slatma giiclenmektedir(Delennay,1987). Seramik takviye
yiizeyine biriktirilen metalik kaplamalar, seramik-metal etkilesimini, metal-metal etkilesimine
cevirmekte ve partikiiliin ylizey enerjisini azaltarak yiizeyi kaplanmis partikiilllerin s1v1 alagim
tarafindan daha kolay 1slatilmasim saglamaktadir, Yaygin olarak kullanilan metalik kaplama
Ni' dir. Ni, kararli intermetalik olusturmak iizere Al ile reaksiyona girmektedir (NiAls, NiyAls,
v.b.). Boylece 1slatmanin artmasina ragmen . kompozitin mekanik  6zellikleri,  bu
bilesiklerin  gevrek karakterinden dolay1 bozulmaktadir(Delennay,1987). Metalik kaplama
uygulamasi Al,Os/Al kompozit sistemlerinde Ni veya TiN ile Al,O; © ii kaplayarak basaril
sekilde kullanilmustir. Tlave olarak metal ve grafit fiber arasindaki uyumlulugu ve baglanmayi
artirmak icin fiberler iizerine ince bor ve titanyum tabakasi kimyasal buhar biriktirme ile
kaplanmistir. Kaplanmug grafit fiberler, havaya maruz kaldiklarinda titanyum-bor kaplamasi
hizlica oksitlendiginden kararsiz hale ge¢mektedirler(Mortensen,1991). Bu nedenle Mg
tarafindan 1slatilan ve havada kararli olan SiO, kaplamasi, grafit fiberler icin kullanilmistir.
Ayrica basingh infiltrasyon yontemi ile gergeklestirilen iiretilebilirlik ve 1slatilabilirlik
deneylerinde SiC  partikiilin K,ZrFs ile kaplanmasinin  olumlu sonu¢ verdigi

belirtilmistir(Delennay, 1987).

S1vi Al iizerinde aliiminyum oksit tabakasinin bulunmasi, deney siiresince seramik altlikla sivi
metalin temasin1 engellemektedir. Matris alasimina Li, Mg, Na, Ca, Zr ve P gibi reaktif
elementlerinin ilavesi, s1v1 yiizey gerilimini diisiirerek, sivi-kat1 arayiizey enerjisini azaltarak
veya arayiizeyde kimyasal reaksiyona sebep olarak metal-seramik sistemlerinin 1slatma

karakteristigini iyilestirmektedir. Al alasgimlaria Li ve Mg gibi oksijen icin yiiksek afiniteye
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sahip olan elementlerin ilavesi ile sivi metal yiizeyi iizerindeki oksit tabakasi degistirilmekle,
stvi metal/oksit araylizey gerilimi diisliriilmekte ve bdylece bazi seramiklerin islatilmasi
giiclendirilmektedir(Delennay,1987). Omegin % 3 Mg'nin bulunmasi saf Al'nin yiizey
gerilimini 0.760 N/m' den 0.620N/m' ye (Mg 'nin yiizey gerilimi 0.599 N/m) diisiirmektedir.
Ilave edilen elementlerin arayiizeyde olusturduklar aktiviteye 6rnek olarak Al,O; ve MgO
arasinda meydana gelen kimyasal reakasiyon verilebilir; arayiizeyde MgO.Al,Os spinelin
olusumu gibi intermetalik bilesikler ile araylizey bag mukavemeti
giiclendirilebilmektedir(Ibrahim,1991). Altiminyum matrisli kompozitlerde ¢ok sik olarak

kullanilan Mg ilavesinin temel etkileri su sekilde 6zetlenebilir;

(i) Takviye elemaninin yiizeyindeki oksijenle reaksiyona girerek oksijeni temizlemek, gaz
tabakasinmi inceltmek ve boylece 1slatmayi giiclendirmek ve aglomerasyon egilimini

azaltmak,

(i) Kompozit iiretim sicakliklarinda takviye elemanina baglh oksidi azaltip, termodinamik

olarak kararl oksit bilesigi (MgAl,O,) olusturarak 1slatmaya yardim etmek ve,

(iii) Ornegin Si gibi alasim elementleri ile reaksiyona girerek kompozitte matrisin 1s1l islem

kabiliyetini iyilestirmek.

Matris ve takviye arasinda olusan kimyasal reaksiyonun 1slatmaya katkisi, Young denklemini
matematiksel olarak modifiye ederek daha kolay gosterilmektedir(Pech-Canul,200). Denklem

3.5'de AFr reaksiyon serbest enerjisidir.

Yke = (Yks + AFr ) = 7y, cosO (3.5)

Seramik partikiil yiizeyine adsorblanmis gazin (6rnegin SiC partikiilii yiizeyindeki SiO,’ nin)
uzaklagtirilmas1 i¢in  uygulanan yiizey 1si1l islemi, metal matris kompozitlerde
1slatmayr giiclendirdigi i¢in verimli olarak kullanilmaktadir. Ancak seramik partikiil
yiizeyinde SiO, bilesigi halinde oksijenin bulunmasi durumunda yiiksek serbest enerjili
metaller, yiizeyde kararl oksit olusturmaktadir. Bu kararl1 oksit, arayiizeyde difiizyon bariyeri
gibi davranarak 1slatmay1 engelleyici bir etkide bulunur, 1s1l islemin uygulanmasina alternatif
olarak, sivi metalin ultrasonic radyasyona tabi tutulmasi ile, seramik partikiil yiizeylerine
adsorblanmig gazin kismen uzaklastigl ve boylece 1slatmanin iyilestigi goriilmiistiir. Seramik
takviye elemanimi kaplama, metal matrisi alagimlandirma, takviye. elemanina 1sil islem
uygulanmasinin yaninda matris sicakligini artirarak da 1slatma iyilestirilmektedir. Sekil 3.3.'

de alasim elementinin ve sicakligin fonksiyonu olarak SiC takviye eleman ile temas halinde
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olan Al i¢in 1slatma acisinin degisim grafigi gosterilmektedir. Sekil 3.3." den 900 °C ve 1000
°C arasinda 1slatmamadan 1slatmaya dogru bir ge¢is gdzlenmektedir. Bu gecis, ya pasif oksit
filminin kirllmasi ya da aliiminyum karbiir olusumu yada her ikisinin ard arda meydana
gelmesinin sonucudur. Alasim elementleri, geg¢isin meydana geldigi sicaklik araligim
degistirmektedir. Bunlara ilave olarak Al veya Mg ile infiltrasyon yontemi icin 1slatmay1
artiran bircok model gelistirilmistir (Mortensen,1991); (i) Sivi sodyumla fibere 6n islem
uygulanmasi (yalnizca A1,03 ve karbon takviye elemanlar icin uygulanan bu proses, fiberleri
550 °C' de s1v1 sodyuma daldirmak, 600 °C' de kalay-%?2 Mg banyosuna ve sonra Al ergiyine
daldirmaktan (Delennay,1987) ibarettir, (ii) suyu alinmig sodyum tetraborate ile SiC' e 6n
islem uygulanmasi (iii) yiiksek sicaklikta alkol veya organik solventlerden biri ile B4C' ye 6n
islem uygulanmasi ve (iv) Ozellikle lanxide yoOnteminde bircok takviye elementlerin

Al ile infiltrasyonu icin oksijen icermeyen azot ilavesinin iiretim sirasinda yapilmasi.

180 =

150 =

10 acite

Al =8 bin

Temas Aqisy, 8

B0 Al Za My Cu 1.5~k

60 b=
A0 -
o Il "l ' L i
Bod 500 [ ale] HOD
{(1073) (1173) {1273) {1373}
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Sekil 3.3. Temas acisina alagim elementinin ve sicakligin etkisi (Maxwell,1990).

Arayiizeyde olusan intermetalikler matris ve takviye arasinda yiik transferini kontrol ettigi igin
metal matris kompozit malzemelerin mekanik davranisinda 6nemli olmaktadir. Arayiizey
reaksiyonlar1 metal matris kompozit malzemelerin yiik tasima kabiliyetini giiclendirmesinin

Otesinde 1slatilabilirligini iyilestirirken yiiksek iiretim sicakliklarinda olusan asir1 arayiizey
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reaksiyonlar1 kompozite zarar vermektedir. SiC/Al sistemlerinde A14C; ve AL4SiCy gibi ara
fazlar, siirekli tabaka veya kesikli bir tabaka olusturur. Silisyum igcermeyen aliiminyum
alagimlarinda SiC, termodinamik olarak matrisin ergime noktasinin iizerinde kararsizdir ve
Denklem 3.6 ile Denklem 3.7'de goriildiigii gibi reaksiyona girmektedir, SiC partikiiliin

coziinmesi ile agiga cikan C, Al ile reaksiyona girerek AL/Cs intermetaligini meydana

getirmektedir.

4A1(S) + 3SiC(k) > A14C3(k) + 3Si(s) ( 3.6 )
AFl()()()K =-51.3 k]/mol

4A1(s) + 4SiC(k) > A14SiC4(k) + 3Si(s) ( 3.7 )

SiC ve ALC; arasindaki baglanma iyi olmasina ragmen, bu reaksiyon SiC takviye partikiiliin
¢Oziilmesine, piiriizlii ylizey olusturmasindan dolayr gerilme yogunlasmasina sebep olup,
kompozitin zayiflamasina ve ayrica AL,C; suda ¢oziilebilir oldugundan korozyona duyarliligin
artmasina yol agmaktadir(Suery,1993). Ornegin grafit/Al veya SiC/Al sistemlerinde gevrek
karakterde intermetalik Al4C; bilesigi olusumu ve biiylimesi ile takviye elemaninin bozulmasi
meydana gelmistir(Rohadgi,1991). ALCs kararsizdir ve aliiminyum hidroksil olusturmak igin

atmosferik nemle reaksiyona (Denklem 3.8) girmektedir.

SiC' iin Al ile reaksiyonu, daha fazla aliiminyum karbiir olusumunu engelleyecek olan matris
alasimindaki denge silisyum igerigine ulagsana kadar devam etmektedir(Lloyd,1994).
Reaksiyon ilerledik¢e matrisin silisyum icerigi artmakta ve Al-Zn-Mg matrisli kompozitler
(% 15 SiC/7075 Al) icin Sekil 3.4." de gosterildigi gibi metal matrisin ergime sicaklig
diigmektedir. Rohadgi ve arkadaslari, A1,05/A1-%1.8 Si kompozitlerinin akiciliginin,
partikiil hacim oraninin artmasi ve takviye boyutunun azalmasi ile azaldigim1 gostermislerdir.
Sivi Al alasimmin akiciliginin azalmasinin sonucunda katilasma siiresi kisalmakta ve
vizkozite artmaktadir. Goriildiigi gibi, takviye ve matris arasinda olusan reaksiyon, matris
alasim metalurjisinde (matris alasitminin mukavemeti ve alasimin ergime noktas1 gibi temel

ozelliklerini etkileyerek) degisikliklere de sebep olmaktadir(Lloyd,1994).
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Sekil 3.4. % 15 SiC takviyeli 7075 Al matrisli kompozit i¢in 765 °C'de zamanla ergime
sicakliginin diismesi(Lloyd,1994).

Al4Cs intermetaligininin olugumu, 650 ‘C' nin iizerinde meydana gelmektedir. Aliiminyum
karbiir olusumu, ya 650 °C' den diisiik sicakliklarda iiretimin yapilmasiyla ya da yiliksek
silisyum iceren aliiminyum alagimlarinin matris alagimi olarak kullanilmasiyla(Ribes,1990)
engellenmektedir. Sekil 3.5, termodinamik olarak Al4C; olusumunu engellemek icin gerekli
alagimdaki denge Si igerigini gostermektedir. Bunun yaninda SiC yiizeyini oksitleyerek SiO,

filmi olusturmak ve/veya iiretim/dokiim sicakligim diisiirmekte AlsC; olusumunu

engellemektedir(Lloyd, 1994).
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Sekil 3.5. Aluminyum karbiir olusumunu 6nlemek icin farkli sicakliklarda gerekli % Si (at.)
icerigi(Lloyd,1994).
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Sekil 3.5' den goriildiigi gibi, SiC/Al kompozitin iiretim yontemi sivi metal ile takviye
fazinin uzun siire temasin1 gerektiriyorsa Al4Cs; fazinin olusumunu engellemek icin % 7
veya 8 den yikksek oranda Si iceren Al alasimlari matris alasimi  olarak
secilmelidir(Lloyd,1994). Kati durum pekistirmesi kullanilan toz metalurjisi yonteminde solidiis
sicakliginin altinda SiC kararli oldugu i¢in Al4Cs olusumu gézlenmezken sivi faz sinterlemede
reaksiyon icin bir potansiyel mevcuttur. Ribes ve arkadaslari(Ribes,1990), yari-kat1 karistirma
yontemi ile {Urettikleri 6061 Al alasim matrisli SiC takviyeli kompozitlerin yapisal
incelemelerinde Al;C; olusumunu gozlemislerdir. Bu c¢alismada, takviye elemaninin
karistirma sicakligi 600 °C ve dokiim sicakligl ve siiresi sirastyla 700 °C ve 5 dakikadir.
Al4C3' in olusum kinetigine bakildiginda 714 °C' de 100 saat sonunda ancak 0.05 molar
hacim oraninda Al4C; olusabilmektedir(Ribes,1990). Bu durumda, dokiim tekniklerinde Al4C;

olusumunu engellemek icin diisiik sicaklik ve siire secilmelidir.

SiC/Al kompozit sisteminde katilasma sirasinda Al4Cz veya MgAl,O4 olusumu sirasinda
yeterli miktarda aciga ¢ikan Si, Al-Mg (~ %1 Mg) alasimlarinda Mg ile Mg,Si olusturmak
iizere reaksiyona girer(Ribes,1990). Mg iceriginin artmasi, kaba Mg,Si intermetaliginin
olusumuna sebep olur. Partikiil yiizeyinde olusan Mg,Si intermetaligi, kompozitin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Ancak arayiizey reaksiyonlarinin olusumu ile matristeki Mg
icerigi azalmakta ve kompozitin ¢okelme sertlesmesi kabiliyeti yok olmaktadir. Al-Mg
alagim matrisli ve oksidasyonla yiizeyinde SiO, tabakasi bulunduran SiC takviyeli kompozit
malzemelerde katilagma sirasinda takviye yiizeyinde intermetali§inin olusumu
gozlenmistir. SiO, tabakasi1 iceren SiC yiizeyinde muhtemel MgAl,O4 olusma

reaksiyonlar1 asagida verilmistir ;

2Si02(k) + 2Al(s) + Mg(s) -> MgA1204(k) + 281(5) ( 3.9 )

AF = -442 kJ/mol

4A1(s) + 3Si02(k) -> 2A1203(k) + 3Si(s) ( 3.10 )

AF1773¢ = -813kJ/mol

SiOz(k) +2Mg(s) -> 2Mg0(k) Si(s) ( 3.11 )

AF1273K = -256 kJ/mol



34

Denklem 3.9, ara kademeler olmaksizin dogrudan MgAl,O, olusumunu vermektedir. Bununla
birlikte Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 sonucunda olusan Al,O3 ve MgO yardimiyla MgAl,0O4
spinelin olusumu gozlenebilmektedir. Ancak MgO olusum reaksiyonu yiiksek Mg igeren

alasimlarda meydana gelmektedir(Cocen,1997).

Al,O3, Mg icermeyen Al alagimlarinda kararli iken Al-Mg alasgimlarinda ise Mg ile reaksiyona
girmektedir(Ribes,1990).

3Mgs) + ALOsw) =2 3MgALO, + 2Al (3.12)

AFl()()()K = —76,6 kJ/mol

MgOqy + AlOsk) = MgAL Oy (3.13)

AFl()()()K = -47 kJ/mol

Al ve Al,Os arasinda 1slatmay1 artirici element olarak Mg' nin ilave edilmesi durumunda
arayiizeyde olusan MgAl,O4 tabakast Sekil 3.6' de gosterilmektedir(Ray,1993). Al-Mg
alasgimlarinda, sivi Al icinde Mg ile Al,Os; takviyesi arasinda meydana gelen reaksiyonla
MgAlLO, tabakasinin olusumu sonucu giiglii baglanma saglanmaktadir. Denklem 3.12 ve
Denklem 3.13 icin Al-Mg alasimlarinin aktivasyon katsayilari ve MgAl,O4 (veya MgO)' un
olusum serbest enerjilerine dayanarak Al,O3-MgAl,O4-MgO dengesi i¢in bilesim/sicaklik
kararlilig1 hesaplanmis ve Sekil 3.7' de gosterilmistir(Lloyd,1994). Yiiksek Mg seviyelerinde ve
diisiik sicakliklarda MgO olusurken ¢ok diisitk Mg seviyelerinde spinel (MgAl,O4) meydana
gelmektedir. Solidiis sicakliginin altinda kararli olan SiC' iin aksine AL,Oj3 i¢in kati durumda da

arayiizey reaksiyonu devam edebilmektedir.

Sekil 3.6. Al-Mg alasimlarinda Al,O3 partikiillerin etrafinda olusan reaksiyon tabakasi
(Ray,1993).
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Sekil 3.7. Al-Mg alasimlarinda Al-Mg oksitlerinin termodinamik kararliligi(Lloyd,1994).

Matris ve Al,O3 takviye malzemesinin arayiizeyinde, MgAl,O4 fazinin olusumu, matris ve
takviye arayiizeyinde kuvvetli bir baglanma meydana getirmektedir. Yalmz arayiizeyde
MgAlL,O4 fazinin olugmasi, alasim bilesiminin kontroliiniin zorlastig1, matristen Mg uzaklagarak
matrisin yaslanma kabiliyetinin azaldigi, sivi metalin viskozitesini artirdig1 ve partikiil/rnatris
arayiizey mukavemetini azalttigi icin istenmemektedir(Nair,1985). Bu nedenlerden dolay1
matris ve takviye arayilizeyinde MgAl,O4 olusumu kontrol edilmelidir. MgAl,O4 olusumunu
engellemek amaciyla yiiksek Mg iceren (0rnegin %7 Mg) matris alasimlart secgilmeli veya
AL Oj3 partikiillerinin Ni ve Cu gibi metallerle kaplanmas1 gerekmektedir; fakat cogu zaman bu
kaplamalar Al icinde kolaylikla ¢oziilmekte ve matrisin stinekligini azaltan gevrek intermetalik
bilesikler olusturmaktadir (Ray,1993). Bu nedenle sigratma ve sol-gel (Ray,1993) gibi teknikler

kullanilarak seramik kaplama yapilmaktadir, fakat bu, takviyenin maliyetini artirmaktadir.

Al matrise B4C takviye edildiginde 700 °C'nin iizerindeki sicakliklarda, aliiminyum boriir
(AIBy) ve AIZBC fazinin olusumu meydana gelmektedir(Suery,1993). Sivi Al matrise TiC

partikiillerinin takviye edilmesi durumunda 750 °C'nin altinda;
13Al + 3TiC = 3A1Ti + Al,Cs (3.14)

Seklinde bir reaksiyonun olustugu rapor edilmistir(Ray,1993). Ayrica TiC, oksijenle reaksiyona
girerek TiO, olusturur, sonra 725°C’ de;

3Al + 3TiO, = 3A13Ti + 2AL,0; (3.15)

Reaksiyonuna gore Al;Ti meydana gelmektedir.
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Metal matrisli kompozitlerde arayiizey reaksiyonlarinin siddeti ve bulunma
olasthiginin tayini icin bircok analitik teknikler kullanilmugtir. Ornegin SiC/Al kompozit
sistemlerinde, arayiizey reaksiyonlarinin bulunup bulunmadigi asagidaki teknikler

kullanilarak belirlenmektedir;
e Al4Cs, Si veya Mg piklerinin siddetine gore
e Seramik-matris tabakasinin kalinligma gore

e Diferansiyel tarama Kalorimetri cihazi ile sivi sicakliklarindaki degisikliklerine
gore. Bu yaklasim, alasimda Si' nin ¢oziilme derecesi ile orantili olarak sivi

sicakliginin diigsmesi prensibine dayanmaktadir

e Taramali Auger mikroskobu (AES) veya TEM ile SiC matris arayiizeyinde Al,

Si ve C' un siddetine gore

e X ray enerji dispersiyon analizi (STEM, EDAX) yapan taramali elektron
mikroskobu ile SiC arayiizeyinde Al, Si veya Mg'nin goreceli

konsantrasyonuna gore(Lloyd,1994).

Sonu¢ olarak seramik partikiillerin ilave edilmesi veya reddedilmesi, sivi metali
1slatmaya yardim edici elementlerin ilavesine, karistirma Oncesi seramik partikiillerin
kaplanmasina veya 1s1l islem uygulanmasina bagh olmaktadir. Iyi 1slanma, sonu¢ kompozitte

takviye ile matris arasinda bag mukavemetini giiclendirmektedir(Delennay,1987).

Sivi faz iiretim yontemleri, geleneksel dokiim, sivi metal/seramik partikiil karistirma,
sikistirma dokiim, basin¢li infiltrasyon erigik oksidasyon yontemi, ve XD™
yontemleridir. Sekil 3.8, dokiimle kompozit malzeme iiretim yOntemlerini sematik

olarak gostermektedir.

Dikiimle Kompozit Uretim Yontemleri

| I I

Kangirma Prosesleri : infiltrasyon Sprey Prosesi inrsitu
[ | 1 I T . T ! | .
SwiHalde YanKabHade — Vida GazBasner  Sikghrmal  Lanxide  Basngiz  Osprey  Huzh Kablashoma XD Prosesi
Kanguma  Kangoma  Ekstrizyon  ileInfiltrasyon  Dikiim Prosesi  Infilmsyon  Pmsesi . Prosesi

Sekil 3.8. Dokiimle metal matris iiretim yontemleri (Ray,1993).
Basing etkisi ile sivi metal infiltrasyon yontemi, azalan basing sirasina gore sikistirmali

dokiim, gaz basinci ile infiltrasyon ve lanxide prosesi olarak siralanmaktadir.
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3.2.1. Dokiim (Gravity Dokiim) Yontemleri

Kuma dokiim, metal kaliba dokiim ve santrifiij dokiim gibi geleneksel iiretim yontemleri,
metal matris kompozit nialzemelerin iiretiminde kullanilmistir(Eliasson,1995). Metal matrisli
kompozitlerin dokiimii, genis yelpazede malzeme ve proses se¢imi sunan ve goreceli olarak
ucuz oldugu icin cekici bir iiretim yontemidir. Ornegin partikiil iceren s1v1 halde kompozitin
santrifiij dokiimii, katilasan malzemede partikiilce zengin ve partikiilce fakir bolge olmak iizere
iki farkli bolgenin olusumuna sebep olmaktadir; partikiiller, sividan daha hafif ise icteki,
daha yogun ise daha distaki bolge partikiilce zengindir. Partikiilce zengin bolgenin kalinligi,
dénme hizinin ve dokiim sicakliginin artmasi ile azalmaktadir. Metal matrisli kompozit
malzeme iiretiminde kullanilan metalik kaliba dokiim yonteminde karsilagilan yiiksek
katilasma hizlari, metal matriste partikiillerin homojen dagilimin1 saglamaktadir.
Katilasma hizlarinin ¢ok diisiik oldugu kum kaliba dokiim yonteminde islatmama

probleminden dolay1 partikiiller yiizeyde yiizmekte veya topaklanmaktadir.

Cogu durumda, takviye ile sivi metalin kimyasal etkilesimini ©6nlemek veya takviye
malzemesinin s1vi  metal tarafindan 1slatilmasimi  saglamak igcin Ozel prosediirler

kullanilmaktadir(Eliasson,1995).

3.2.2. Sivi Metal/Seramik Takviye Karistirma (Vortex, stir cast)
S1v1 metalin i¢ine seramik partikiil takviyeyi karistirmak icin bir cok yaklagim kullanilmistir.

Bunlar;

o lnert tastyic1 gazda sikismus tozlarin, enjeksiyon tabancasi kullanarak sivi

icine ilavesi.
¢  Sivi metal kalib1 doldururken partikiillerin sivi i¢ine ilavesi.

e Sivi metalin mekanik Karistirtlmasi ile olusturulan vorteksin ortasindan sivi

metalin icine partikiillerin ilavesi.

e Sivi metalin kanstirilmasi sirasinda sivinin igine kiiciik briketlerin (partikiil ve matris

alagim tozlarinin presle kompaktlanmasi sonucu olusan kompakt) ilavesi.

e lleri geri hareket eden gubuklar yardimu ile partikiillerin s1vi igine girmesi icin kuvvet

uygulamak.
e Santrifiij hareketle s1v1 icine ince partikiillerin dispersiyonu.

e  Sivi metal ultrasonla siirekli titresirken seramik partikiillerin sivi igine ilave edilmesi.
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e FElektromagnetik  olarak  karistirllan  siviya  partikiillerin  ilavesi.
Elektromagnetik karistirma ile saglanan tiirbulans akis, uniform dagilim elde etmek

icin kullanilmaktadir.

e  Sifir yer ¢ekimi islemi ile partikiillerin siv1 icine ilavesi (sifir yercekimi, uzun zaman
periyodunda yiiksek sicakliklann ve ultra yiiksek vakumun birlikte kullanimindan

ibarettir(Srivatsan,1991).

Kanguno

Sekil 3.9. Sivi metal/seramik partikiil karistirma (Vorteks) yonteminin sematik

gosterimi(Ray, 1993).

Yukaridaki tekniklerin tiimiinde, siv1 icinde homojen seramik partikiil karisimini olusturmak ve
islatilamayan  seramik  faz1i  sivi igine  ilave etmek icin dis  kuvvet
kullanilmistir(Rohadgi, 1991). Surappa ve Rohatgi' nin ortaya koydugu ilk karistirma
metodunda, pervanelerle s1vi metalde olusturulan girdabin kenarindan seramik partikiiller
ilave edilmistir. S1v1 metal karistirma metodu, maliyeti diisiirdiigii ve geleneksel metal iiretim
ekipmanlarinin kullanimina izin verdigi igin ilgi ¢ekmistir. Sivi metal/seramik partikiil
karistirma (Vorteks) yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde kullanilan bir diizenek Sekil

3.9' da gosterilmistir.

S1vi metal/seramik partikiil karistirma yonteminde mekanik karistirici aksami ve bir bekletme
firtm kullanilmaktadir. Matris alasimi bir pota igerisinde ergitilmekte ve mekanik karigtirma
islemi Ozel olarak dizayn edilmis bir pervane yardimiyla yapilmaktadir. Diiseyle 30-35

derece ac1 yapan kanstinci pervane sivi metale daldirnlir. Yeterli girdap elde edildiginde
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onceden hazirlanmis partikiil seklindeki takviye malzemesi, girdabin tam ortasina belli bir
besleme hizi ile kontrollii olarak verilir. S1v1 metale partikiil seklindeki takviye malzemesinin
ilave islemi bittikten sonra karistirmaya devam edilir ve partikiillerin homojen bir sekilde sivi
metal igerisinde dagitilmasi saglanir(Pai,1995). Hazirlanan homojen sivi-partikiil karigimu,
gravity dokiim, basingh veya sikistirmali dokiim gibi geleneksel ya da sprey biriktirrne gibi ileri
iiretim teknikleri ile dokiilmektedir. Dokiim tekniginin ve kalip konfigiirasyonunun se¢imi

kompozit malzemenin kalitesini kontrol etmektedir(Rohadgi,1991).

S1v1 metal/seramik partikiil karistirma yonteminde homojen bir partikiil dagilimi saglamak

amaciyla asagidaki proses parametrelerin kontrol edilmesi gerekmektedir(Rohadgi,1991)

¢  Sivi metalin bilesimi, sicakligi, sogutma hizi ve bilesimi
e Katilagan sivinin viskozitesi

¢ Karistincinin boyutu

e Karigtirma siiresi

e Karnstiricinin pozisyonu (derinligi ve egimi)

e Karngtirma hizi

e Partikiillerin ve ergiyin 6zgiil yogunlugu

e ilave edilen partikiillerin boyutu ve miktari

e Katilagsma siiresince herhangi bir dis kuvvetin varligi

¢ Son karigtirma islemi ile dokiim arasinda gecen siire

e Kalip malzemesinin 6zellikleri ve kalip sicaklig.

Metal matris ve takviye malzemesi arasinda kuvvetli baglarin meydana gelmesi icin, sivi
metal/seramik takviye karistirma yonteminde yiiksek iiretim sicakligi, Al,Os/Al sistemi icin
T>900 °C, sivi metali alasimlandirma isleminin 6zellikle sivi aluminyum matris ve seramik
arasinda 1slatmay1 artirmak icin yeni bir faz olusturmak iizere takviye elemanlari ile reaksiyona
giren Mg, Ca, Na, Pb, Ti ve Li gibi yiizey aktif elementlerin ilavesi ve seramik partikiillerin
metal ile kaplanmasi(Lloyd,1994), takviye yiizeyinde oksitlenmis gazlarin giderilmesi igin 1sil
islem uygulanmasi (bdylece SiC yiizeyinde se¢ici olarak SiO olusumu ile 1slatma kolaylastirilir)
gerekmektedir. Sukumaran ve arkadaslari(Sukumaran,1995), sivi metal/takviye karistirma ile
kompozit tiretiminde optimum %1 Mg ilavesi ile homojen takviye dagilimi ve diisiik porozite

elde edildigini rapor etmislerdir. Bununla birlikte proses biiyiik seramik partikiillerin kullanimi
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(>50 pm) ve disiik partikill hacim oranlan ile (< % 10) kisitlanmaktadir(Lloyd,1994).
Kompozit iiretimi siiresince iyi bir 1slatmanin bagarilmasi icin metal matris ve takviye
partikiilleri arasindaki izin verilen reaksiyon, takviye malzemesinin 6zelliklerini bozmamalidir.
Uretim siiresince karistirma, arayiizeyde adsorbe olmus tabakalarm ve meydana gelen oksit
filmlerin  parcalanmasimt  saglayarak  araylizey  baglanmasimi  kolaylastirmaktadir

(Srivatsan,1991).

Son zamanlarda, mekanik karnistirma islemi sirasinda olusan girdabin zararh etkisinden
sakinmak icin, magnetohidrodinamik karigtirma kosullar1 altinda sivi metale partikiil takviye
elemaninin  ilavesini  ve ardindan metalik kaliba dokiimii iceren  prosesler

gelistirilmistir(Ray,1993).

Karigtirma isleminin en biiyiik dezavantaji; ¢ekilmeden kaynaklanan poroziteden ayri olarak
karistirma ile olusturulan girdabin takviye elemanlar ile birlikte hava kabarciklarinin sivi i¢ine
girmesi ile s1v1 metalin gaz iceriginin artmasi ve bu nedenle de iiretilen kompozit malzemelerin
poroziteli olmasidir. Partikiil takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri porozitenin
bulunmasindan etkilenmektedir. Porozitenin etrafinda homojen olmayan gerilme dagiliminin
olusumu kompozitin hasara ugramasina neden olmaktadir. Karistirma prosesinde poroziteyi

azaltmak icin kullanilan yaklasimlar sunlardir(Ray,1993):

(i) Cevreyi kontrol etmek (vakum uygulamak v.b.)

(i) Ozel kanstirici dizaym ve girdap olusumunu bozan parcalarin
kullanimi

(iii) Karnstinc1 hizi, boyutu ve sivi icindeki pozisyonu (Sekil 3.10)

(iv) Partikiillere 1s11 islem uygulama gibi iiretim parametrelerin

diizenlenmesidir.
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Sekil 3.10. (a) Karistirma hizi ve (b) kanstirici pozisyonuna gore Al,Os/Al kompozitte
porozitenin degisimi. (o) dokiimiin iist kismi, (*) dokiimiin alt kismi, d kanstirict ¢api, D pota
cap1 (d/D=0.63), h iistten dogru siv1 icinde karistincinin pozisyonu ve H pota icinde sivi metal

yiiksekligi(Ray,1993).

Duralcan, SiC/Al kompozitte poroziteyi azaltmak i¢in s1vi alagim ile partikiilii karigtirirken
vakum ve inert gaz atmosferi uygulamigtir. Karigtirma isleminin vakum altinda ve pota
yiizeyine argon ve/veya azot gazlarinnin iiflenmesi gibi kontrollii atmosferde yapilmasi, sivi
metal/seramik takviye karistirma yontemine ekstra bir maliyet getirmektedir. Duralcan, 6zel
karistirici dizaymi ile porozite olusumunu engellemistir (Sekil 3.11). Diisiik poroziteli
kompozit iiretmek i¢in uygulanan prosesde, pota dibine yerlestirilen preform {izerine sivi
metal dokiilerek hava ile temas engellenmis ve sisteme vakum uygulandiktan sonra sivi
metal icindeki partikiili dagitmak iizere karistirma iglemine baglanmustir. Altta kalan
partikiilleri yukan kaldirmak icin yiiksek karigtirma hizina ve siiresine gerek duyulmustur.
Bundan dolay1 olusacak asir1 girdap hava kabarciginin emilme hizinin artmasina sebep

olmustur. Bu nedenle prosesde girdap olusumunu engelleyici  parcalar
kullanilmigtir(Ray, 1993).

Sivi metal karigtirma yontemi ile iiretilen kompozitlerde partikiiliin dagilimi karmasiktir.
Ciinkii tiretimin her asamasinda, karigtirma sirasinda, karigtirma sonrast ve katilagsma Oncesi,
takviye partikiilleri matris alagimi igerisinde farkli dagilimlar gostermektedir. Partikiil
segregasyonu, takviye elemaninin sivi i¢inde homojen olarak dagitilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Karistirmadan sonra-katilasmadan Once graviteden dolay1
partikiiller topaklanir ve ¢oker. Bu yontemde, kanstiricinin yeteri kadar partikiil topaklarinm
kiramamasi halinde dokiim ingot yapisinda partikiil segregasyonu gozlenir. Partikiillerin yiiksek
hacim oram ve bilyilkk boyutu topaklanmay1 engeller. Takviye partikiillerinin ¢okme hizi

partikiil yogunluguna, partikiil boyutuna ve partikiil sekline baghdir(Lloyd,1994). Katilasma
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sirasinda partikiil segregasyonu, bir ihtimalle, dentritlerin partikiilii en son katilasan dentridler
arasindaki bolgeye iterek ve/veya ilerleyen kati/sivi sinir1 arasinda partikiiliin toplanmasindan
kaynaklanmaktadir(Ray,1993). Partikiil dagilimi katilasma hizindan etkilenmektedir (Sekil
3.12). Ekstriizyon haddeleme gibi plastik sekil verme prosesleri yapiyr homojen haline
getirir ve ilk tirlindeki partikiil homojensizliginin minimuma indirilmesi ve optimum &zelliklerin

eldesi i¢in onemlidir(Lloyd,1994).
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Sekil 3.12. Partikiil dagilimina katilagsma kosullarinin etkisi (a) diisiik katilagsma (hassas
dokiim) hizi, (b) yiiksek katilagsma (basingli kaliba dokiim) hizi(Lloyd,1994).
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Partikiil takviyeli kompozit malzcmelerin girdap olusturma yontemi ile iiretimi, oldukga yaygin
olarak kullanilmasina ragmen bu iiretim yonteminde karsilasilan zorluklar 6zet olarak asagida

siralanmaktadir.

Mekanik karistirma siiresince seramik partikiillerin birbirlerine yapismasi

yani aglomerasyonu
e Seramik partikiillerin pota dibine ¢okmesi
e Metal matris icerisinde ikinci fazlarin segregasyonu
e Agsin arayiizey reaksiyonlart
e Mekanik karistirma siiresince seramik partikiilllerin kirilmasi

Dokiim yoluyla iiretilen kompozitte porozite takviyeden uzakta veya takviye ile matris simirinda
olusmaktadir. Diisiik yiiklerde matristen partikiillerin ayrilmasma yardimci oldugu igin
arayiizeydeki porozite istenmemektedir. Kompozitte, katilasma siiresince takviye elemaninin
yiizeyinde heterojen olarak gazin cekirdeklenmesi veya takviyenin sivi alasim icgine ilave
edilmesi i¢in gerceklestirilen karistirma ile olusan girdabin neden oldugu kabarciklara tutunan

takviyenin emilmesi ile arayiizey porozitesi olugmaktadir(Ray,1993).

Karigtirma yontemi, Alcan aluminyum sirketinin sahip oldugu Duralcan prosesleri ile biiyiik
basartya ulasmistir. Duralcan prosesi, 10 pm veya daha biiyiik kaplanmis seramik partikiilleri
kullanmakta, geleneksel Al alagimlarina uygulanabilmekte ve % 25 seviyesine kadar takviye

hacim oran1 igeren kompozitler tiretmektedir(LLloyd,1994).

Dow laboratuvarlari, Mg matrisli kompozitlerin tiretimi icin, geleneksel polimer iiretiminde
kullanilan vida tipi ekstriizyon cihazindan (Sekil 3.13) yararlanmistir. Burada Mg plaketleri ve
takviye tozlar1 huniden beslenmekte ve vida hem viskozite pompasi hem de karistirict olarak
davranmaktadir. 580 °C' de partikiil ve alasim karisimi, son {iriin seklinde kompozit parca
dokiimii i¢in silindir kovanin cikis ucunda kaliba beslenmektedir. Proses, alasim matrisli

kompozit tiretimi icin gelistirilmistir(Ray,1993).
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Sekil 3.13. Vida tipi ekstriizyon cihazinin sematik diyagrami(Ray,1993).

3.2.3. Sikistirmal (sequeeze) Dokiim Yontemi

Sivi haldeki herhangi bir metalin basing altinda katilagtirilmasi anlamina gelen sikistirmal
dokiim yontemi, metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Burada
porozitesiz son iiriin seklinde kompozitlerin iiretimi, preformlarin yiiksek basing altinda tek
yonlii infiltrasyonu ile yapilmaktadir. Bu yontemde, Sekil 3.14." de goriildiigi gibi 6n 1sitilmig
takviye partikiil veya fiberlerin paketlenmesinden meydana gelen preform metal kalip igine
yerlestirilmekte; kalip i¢ine doldurulan sivi alasim hidrolik bir presin uyguladig yiiksek basing
(70-100 MPa) yardimiyla preforma infiltre edilerek basing altinda kompozit
katilagtirilmaktadir(Huda,1995,Eliasson,1995).  Sivi  alasimin  katilagmasin1 geciktirmek
amaciyla kalip, preform ve zimba matris alagiminin ergime sicakligini agmayacak (yaklasik
matris ergime sicakliginin 100-200 °C altindaki) bir sicaklia kadar ©n 1sitmaya tabi

tutulmaktadir.

Basing hareketi

|

Basma kuvveti

Ust kalip

Subit alt
kﬂhP \.."-|

S * Ejekior S5

Sekil 3.14. Sikistirmali dokiim yonteminin sematik gosterimi(Huda,1995,Eliasson,1995).
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Sikistirmali dokiimle iiretilen kompozitlerin kalitesini etkileyen onemli proses degiskenleri
kalip 6n 1sitma sicaklig, takviye fazinin sicaklig, sivi sicakligl, uygulanan basincin siiresi ve
siddeti, preformda partikiillerin paketlenme yogunlugudur(Huda,1995). Uygulanan yiiksek
basing, sivi metalin takviye elemanini (fiber, kilcal kristal veya partikiil) 1slatmasin
saglamakta, arayiizey reaksiyon olusumunu engellemekte ve preformun icine akarak porozite
olusumuna izin vermeden tam olarak doldurmasi i¢in sivi metale kuvvet uygulamaktadir.
Boylece esit hacim oraninda takviye elemani iceren kompozitlerden sikistirmali dokiimle
iiretilen kompozitin mukavemeti daha yiiksek olmaktadir. Fiber takviyeli metal matrisli
kompozitlerin {iretimi sirasinda mekanik islem kullanan yontemler, seramik fiberlerin
verimsiz kullanimina ve asirt fiber kirilmasina sebeb oldugundan sikistirmali dokiim
yontemi, son {iiriin seklinde kompozit malzemenin iiretimine imkan verdigi i¢in ilgiyi

iizerinde toplamistir(Huda,1995,Eliasson,1995).

3.2.4. Basinch infiltrasyon Yontemi

Basingl infiltrasyon yonteminde, sikistirmali dokiimden farkli olarak, siv1 alagim, kuru ve/veya
yas yontemle hazirlanmig gbzenekli bir preform icerisine, sikistirilmis inert bir gazin uyguladig
basing yardimiyla infiltre edilmektedir(Ibrahim,1991). Poroz ortam igine sivinin kendiliginden
infiltrasyonu, sivi katiyr 1slatiginda meydana gelmektedir. Aksi takdirde, dis basing
uygulanmalidir. Sabit basing altinda yapilan infiltrasyon deneylerinde, basing, secilen degere
kadar yavas olarak yiikseltilmekte, belirli bir zaman periyodunda (ki bu infiltrasyon siiresi
olarak tamimlanir) sabit tutulmakta ve son olarak aniden atmosferik basinca
diistiriilmektedir(Garcia, 1999). Basingh infiltrasyon yonteminin avantaji, yliksek hacim
oraninda seramik takviyeli kompozitlerin iiretilmesidir(Lloyd,1994). Basin¢h infiltrasyon
yontemi, Al/Al,O; kisa fiber kompozit malzemelerden ticari olarak TOYOTA dizel motor

pistonlarimin tiretiminde kullanilmustir.

Basinc¢h infiltrasyon yonteminin baslica dezavantaji, sivi metal ile takviye malzemesi arasinda
olusan istenmeyen arayiizey reaksiyonlari, daha agir ekipman ve alete ihtiyag duyulmasidir.
Bununla birlikte, siv1 Al' nin takviye elemanini 1slatmadig1 durumlar i¢in basingh infiltrasyonun

bazi 6nemli avantajlan vardir;

e Basing, infiltrasyonu hizlandirmakta, boylece daha kisa dretim  siiresi

saglanmakta ve takviye eleman ile matrisin kimyasal etkilesimini azaltmaktadir.
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e Matris likudus sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda da preformun infiltrasyonunu
saglamaktadir; boylece diisiik sicakliklarda infiltrasyon gerceklestiginden matris ve

takviye elemam arasinda kimyasal etkilesim daha fazla engellenmektedir.

e Matris katilasma bogsluklarin1  beslemek i¢in preform igcine sivi  akisim

yonlendirmektedir.
e Katilasma siiresince dokiimden 1s1 akis hizin1 artirmaktadir.
Infiltrasyon prosesini etkileyen faktorler;
(i) Partikiil (ortalama cap1, boyut dagilimi, sekli ve hacim orani),
(ii) Siv1 metal (bilesimi, ylizey gerilimi ve viskozitesi),
(iii) Sivi/kat1 arayiizeyi (temas acisi, arayiizey reaksiyonlar vb) ve

(v) Deneysel kosullar (uygulanan basing ve sabit basing altinda kalan siire ve

infiltrasyonun gergeklestigi atmosfer)
olmak {izere dort grup altinda toplanmaktadir(Srivatsan,1991).

Infiltrasyon prosesini karakterize etmek igin kullanilan olciilebilir deger, belirli basing ve
infiltrasyon siiresinde elde edilen infiltrasyon yiiksekligidir. Sabit infiltrasyon siiresinde
infiltrasyon yiiksekligi ile infiltrasyon basincinin degisim grafigi, infiltrasyonun baslangici i¢in
gerekli esik basincimin bulunmasma yardimci olmaktadir. Diger yandan, sabit infiltrasyon
basincinda infiltrasyon siiresi ile infiltrasyon yiiksekliginin degisim grafigi infiltrasyon kinetigi

hakkinda bilgi vermektedir(Garcia, 1999).

Yaygin olarak, ticari saflikta metaller ve alagimlar basinch infiltrasyon deneylerinde matris
malzemesi olarak kullanmilmaktadir. Yogun bir sekilde incelenen saf metaller, aliiminyum,
glimiis, kalay ve cinkodur. Bu metallerin sivi durumdaki fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1'de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Basingh infiltrasyon incelemelerinde yaygin olarak kullanilan bazi saf

metallerin fiziksel 6zellikleri(Garcia,1999).

Malzme Ergime Yogunluk Sivi-buhar Viskorzite,
sicaklif, (kg/cm’) | yiizey gerilimi, 1L (mNsm?)
Tm, (K) Yiv. (MN/m)
Al 033 2.385 863 0.149
Ag 1234 9.346 903 0.453
Sn 505 7.000 544 0.538
Zn 692 6.575 782 0.413

Basin¢glhi infiltrasyon deneylerinde SiC, Al,O;, TiC ve B4C partikiilleri yaygin olarak

kullanilmistir. Seramik partikiillerin karakterizasyonu;
) Sekil, ortalama ¢ap ve boyut dagilim araligi gibi morfolojik karakteristikler
ve

(i)  Partikiillerin yiizey kosulu, dzellikle piiriizliiliigii ve kimyasal bilesim (icerdigi

organik atiklar gibi) olmak iizere iki farkl 6zellik i¢in yapilmaktadir(Garcia,1999).

Boyut dagilimi, lazer 151k yayma yontemi ile analiz edilmektedir. Partikiil boyut dagiliminin

karakterizasyonu i¢in uygun parametre Denklem 3.16 ile verilmektedir(Garcia,1999);

Partikiil Dagilim Araligs, D(x) = [D(90) — D(10)] / D(50) (3.16)

Buradaki D(x), partikiillerin % x'inin bulundugu ortalama captir. Cizelge 3.2' den gosterildigi

gibi literatiirde partikiil boyut dagilim araligi, 0.8 ile 1.5 arasinda degismistir.

Partikiillerin yiizey alam1 degerleri lazer yayma ve Brunauer, Emett ve Teller (BET) yontemi ile

belirlenmektedir. Partikiillerin spesifik yiizey alanlar ticari aracilar tarafindan verilmektedir.

Takviye partikiil ortalama boyutu ve sekil faktorii, basingl infiltrasyon deneylerini etkileyen
Oonemli bir faktordiir. Partikiil sekil, maksimum/minimum cap oran ile karakterize edilmistir.

Bu deger, image analiz yontemini kullanan

belirlenebilmektedir(Maxwell,1990).

modern ekipmanlarla kolaylikla

Bircok deneysel yontemler, partikiiliin seklini karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Morfolojik
karakteristikler, optik veya elektron probe analiz cihaz1 ile yapilabilmektedir. Diger yandan
kimyasal bilesim, Fourier transform infrared spektroscopy (FTIR) ve termal programl

reaksiyonlar (TPR), termal programli desorpsiyonlar (TPD), ve termal gravimetri (TG) gibi
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termal teknikler ile yapilmaktadir. Bu teknikler partikiil yiizeyinin kirlenme derecesini ve SiC
veya TiC gibi partikiillerde oksidasyon derecesini degerlendirmek igin yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Biiylik miktarda partikiil yiizeyinde organik kalintilarin bulunmasi, infiltre
edilmis preformda porozite hacim oranimin ve infiltrasyon baslangici i¢in uygulanan basincin
(esik basinci) yiiksek olmasina neden olmaktadir. Ilgilenilmesi gereken bir baska partikiil yiizey
islemi, yani 1s1l islemdir. Isil iglem sirasinda dikkat edilmesi gereken husus, partikiillerin
topaklanmasini azaltmaktir. Cogu kez topaklanma meydana geldigi i¢in 1s1l islem sonrasinda

partikiillere 6giitme iglemi uygulanmaktadir.

Basinch infiltrasyon deneylerinde esik basincinin analizini yapmak i¢in Darcy ve Kapiler

kanunu gelistirilmistir (Garcia, 1999).

Darcy Kanunu :Viskoz sivilarin akist Navier Stokes denklemi ile idare edilmektedir.

Sikistinlamayan sivilar i¢in genel Navier Stokes denklemi (Garcia,1999);
AP = pA*v (3.17)

seklindedir. Burada v sivinin hizi, p sivinin viskozitesi ve AP basing diisiistidiir. Denklem 3.17'
de gravity etkisi ihmal edilmistir. Bu denklem, infiltrasyon deneyi sirasinda tek yonlii akis
oldugunu kabul ederek poroz ortama dogru, sikistirllamayan sivinin akisimi analiz etmek icin
Darcy kanununa indirgendiginde siirenin (t) ve infiltre edilen siv1 igindeki basing diisiisiiniin

(AP) fonksiyonu ile infiltrasyon yiiksekliginin (h) karesi, Denklem 3.18 ile elde edilmektedir.
h?=[2kt/ p(1 - vy)] AP (3.18)
S1vi metalde basing diisiisii (AP), uygulanan basing (P) ile kapiler basing, Po, (bir baska degisle
esik basing) arasindaki farktir ;

AP=P-P, (3.19)

Sekil 3.15' de partikiil boyutlar sirasiyla 12 pum ve 18 pm olan kiiresel A1,03 ve elmas sekilli
ve yesil SiC preformlarinin saf Al (infiltrasyon sicaklign 750 °C) ve saf giimiis (infiltrasyon
sicaklign 1000 °C) ile infiltrasyonu icin uygulanan basincin fonksiyonu olarak infiltrasyon

yiiksekliginin karesinin (h?) degisiminin deneysel sonuglari gosterilmektedir(Ray,1993).
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Sekil 3.15. Saf Al (agik semboller) ve saf giimiis (kapali semboller) ile SiC (O, ®) ve Al,O3

(0, #) preformlarmin infiltrasyonu igin infiltrasyon basincinin fonksiyonu olarak

infiltrasyon yiiksekliginin karesi ile degisimi. Infiltrasyon siiresi 120 sn.

Sekil 3.15, infiltrasyon deneylerinin Darcy kanununa uyumlu oldugunu gostermektedir.
5 mm' nin altindaki infiltrasyon yiikseklikleri, sikigtirllmis toz preformun bozulmasi s6z konusu
olabileceginden, dikkate alinmamustir(Garcia,1999). Infiltrasyon deneylerinde infiltrasyon
stiresine karsilik infiltrasyon yiiksekliginin degisim sonuglari da (Sekil 3.16) Darcy kanunu ile
uyumlu olarak lineer ¢cikmistir. Burada, egrinin orjinden baslamamasi, infiltrasyon baslangici

icin kulugka siiresinin varligina dayandirilmistir(Garcia, 1999).
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Sekil 3.16. Saf Al ile infiltre edilen paketlenmis TiC preformlar icin infiltrasyon siiresinin

fonksiyonu olarak infiltre edilen yiiksekligin karesinin degisimi.

Kapiler (capillary) Kanunu: I¢inde kilcal bosluklar bulanan tiip, siv1 icine daldirildigs

zaman kilcal kanallar i¢ine, sivinin infiltrasyonu icin kapiler basing gerekmektedir. Kapiler
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basing, hidrostatik basing cinsinden Denklem 3.20 ve uygulanan basing cinsinden Denklem

3.21" deki gibi ¢ikartilmaktadir;

AP = [2(yis —yi0)] / (3.20)

AP =pgh=P-P, (3.21)

Burada r tiipiin ¢api, p stvinin yogunlugu, g yercekim kuvyeti ve h siv1 siitununun yiiksekligidir.
Kilcal kanallar boyunca sivi siitununun yiikseligi, 1slatilabilirligi belirlemek i¢in daldirma
1slatma deneyidir. Islatilabilirligin 6l¢iisii olarak, yiikselen siv1 siitununun hidrolik yarigapi (th)

alinmaktadir;
rv = D.w/[6M(1 - w)] = [D*(1 - V,)]/61V, (3.22)

D partikiiliin ortalama ¢ap1, w toz kompaktin bosluk hacim orani; V,, partikiil hacim oran1 ve A
kiiresellikten sapmay1 belirten veya kilcal boslugun geometrisine baglh olan veya bir bagka
degisle her bir partikiiliin ger¢ek yiizey alaninin aym hacimdeki kiirenin yiizey alanina orani
ile iliskili geometrik faktordiir(Oh,1989). Islatma karakteristigi yiliksek bir sivi ile
yapilan deneylerde, kiiresel olmayan koseli partikiiller i¢in geometrik faktoriin degeri 1.4
olarak belirlenmistirir(Oh,1989). Bununla birlikte literatiirde yayinlanan Al' un temas acisi
verileri 125 ile 150° arasinda degismektedir. Ayrica oksitlentnis Al i¢in y,, degeri 863 mN/m
olarak ahndiginda, A' nin 3.2 ile 4.9 arasinda degistigi bulunmustur.

Denklem 3.20 ile 3.22' i birlestirerek, kapiler basing veya infiltrasyon baslangict i¢in gerekli
esik basinci Denklem 3.23 ile ifade edilmektedir(Oh,1989).

AP = 60y CosB(1 — w)[/D*w = [64y,,CosOV, |/(D*(1 - V,)) (3.23)

S1vi tarafindan katinin 1slatilmasim kontrol eden kritik parametre 1slatma i¢in birim alan bagina
harcanan is (W;) ve 1slatmama durumunda poroz ortama sivinin infiltrasyonu icin,
uygulanan minimum dis basin¢dir. Bu basing, esik basinci olarak (veya kapiler basing olarakta)
bilinen P, degeridir. Esik basinci, 1slatma icin gerekli is cinsinden Denklem 3.24' deki gibi

yazilabilir;
Po=Si— Wi (3.24)

Burada S; metal matrisin birim hacmi basina partikiil yiizey (S/V) alamidir. P,, Young-Dubre

denklemini kullanarak sivi/kati arayiizeyindeki temas agist ile iliskilendirildiginde(Oh,1989);

P, = Siys,Cos0 (3.25)
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Denklem 2.28 elde edilmektedir. Py' 1n ¢ok agik ifadesi, poroz ortamin morfolojisini g6z oniinde
bulundurarak elde edilebilir. Ornegin partikiillerin, ortalama D ¢apinda kiiresel sekle sahip
oldugu kabul edilirse, S; (Garcia,1999);

Si = (6AV,)/(D(1-V,)) (3.26)

seklinde yazilir. Burada Vp partikiil hacim orani1 ve A kiiresellikten sapmayi belirten faktordiir.
Denklem 3.24 ve Denklem 3.26' min birlesimi ile daha ©6nce esik basinci icin bulunan
Denklem 3.23 ifadesi ortaya c¢ikmaktadir. A # 1 ise kiiresellikten sapma yerine yiizey
piriizliilliigii ve gercek partikiil boyut dagilimi dikkate alinmalidir. Benzer partikiillerde
dahi A’ nin farkedilebilir sekilde degisik deger vermesi metal/seramik arayiizeyindeki
1slatma konusunda bilgi almak i¢in Denklem 3.22' nin kullanim iizerinde siiphe uyandirdig
belirtilmistir. Bu yiizden, alternatif olarak spesifik yiizey alanimin Olciilmesi Snerilmistir

(Oh,1989);

Sekil 3.15' deki dogrularin basing eksenini kestigi nokta infiltrasyon igin gerekli esik basinci
(P,) degeridir. Seramik takviye/Al sistemleri lizerinde bircok arastirmaci tarafindan belirlenen
P, sonucglart Cizelge 3.2' de verilmektedir. Kapiler kanunun gecerliligini kontrol etmek igin,
SiC/Al sistemleri icin Narciso ve arkadaslan tarafindan ortaya konan veriler yardimi ile ¢izilen

dogru denklemi;
P,=16.15* [ V,/D(1 -V,) | = 0.09 * Mpa (3.27)

seklindedir. Deneysel sonuglardan(Garcia,1999) yararlanarak c¢izilen Po-V,/(D(1-V,) grafigi
Sekil 3.17' de verilmistir. SiC, Al,O3 ve TiC partikiil preformlarinin saf Al ile infiltrasyonunda
V,/(D(1-V)) ile esik basincinin (P,) degisim grafiginden 7.5-156 um partiliil boyut aralig1 igin

verilerin kapiler kanununa uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 3.2. Bir¢ok seramik partikiillerden paketlenmis preformlarin saf Al ile infiltrasyonu

icin deneysel olarak elde edilen esik basinci (P,) degerleri.
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Sekil 3.17. Birgok seramik partikiillerinin infiltrasyonu i¢in esik basinci ile (P,) (V,/(D(1-Vy))'

n degisimi. Siyah-kiiresel SiC ([7), yesil-koseli SiC (A ), koseli A1,03 (V) ve elmas sekilli TiC
©)
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Sekil 3.17' de gozlenen dogrusalliktan sapma ve Cizelge 3.2' de Denklem 3.27 ile hesaplanan ve
deneysel olarak bulunan esik basinci degerleri arasindaki fark, partikiil boyut dagilim araligina
dayandinlimustir. Partikiil boyut dagilim aralifinin biiyiik olmasi, ortalama captan kiigiik
partikiillerin, 6nemli oranda preformda bulundugu, kiiciik partikiillerin biiyiik partikiiller
arasindaki bosluklart doldurdugu anlamma gelmekte ve boylece tahmin edilen esik basinci
degerinin artmasma yol acmaktadir. Diger yandan kiiciik partikiil boyutlar1 da, biiyiik partikiil
boyut dagilim aralifina sahip partikiillerin olusturdugu dezavantaja benzer sekilde esik
basincimi artirma egilimindedir. Sonug olarak partikiiller, Sekil 3.17' deki cizginin altinda ve
iistiinde esik basincina veya 1,0' dan daha biiyiik ve kiiciik partikiil dagilim araligma sahip
olanlar diye iki gruba ayirilabilir. Ayrica, maksimum/minimum cap orani da deneysel ve teorik
esik basinci degerinin farkli bulunmasina sebep olmaktadir. Uzamis sekilli Al,Os partikiilleri,
deneysel olarak ve hesaplama yoluyla belirlenen esik basinci degerleri (Tablo 3.2) arasindaki
farki artirdigr belirtilmistir. Diger yandan Narciso ve arkadaslar, partikiil yiizey piiriizlilliigiiniin

esik basincim pek etkilemedigini kaydetmislerdir.

Infiltrasyon Siiresi: Esik basinci, yaygin olarak es zamanh (yani uygulanan basincin belirli siire
sabit tutulmasi ile gerceklestirilen) infiltrasyon deneylerinden elde edilmistir. Johas ve
arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, infiltrasyon yiiksekliginin zamana kargi tiirevinin (Denlem
3.28) uygulanan basingla dogrusal ve infiltrasyon zamanindan bagimsiz olarak degistigi rapor
edilmistir. Bu sonug, Alonso ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma ile uyumludur; sabit basing
altinda bekleme siiresi yaklasik olarak %90 azaltilmasina (120 saniyeden 15 saniyeye)
ragmen P,' da 6nemsiz oranda (% 2,5 civarinda) yiikselme gozlenmistir. Siirenin artirilmast ile
esik basincindaki 6nemsiz degisim, sivi aluminyum/SiC arayiizeyinde meydana gelen

reaksiyonlarla islatilabilirlikteki iyi yonde degisime dayandirilmistir.
(dh*/dt) = 2k/(n(1 — V) * (P —Py(1)) (3.28)

Bununla birlikte esik basincina infiltrasyon siiresinin etkisini incelemek icin Oh ve
arkadaglarinin(Oh,1989) yaptiklan ¢aligmada saf Al, Al-%2Si ve Al-%2Mg alagimlari ile SiC
preformlarinin infiltrasyonu icin 800 °C' de 5 dakika inifiltrasyon siiresinden sonra dengeye
ulasildigr belirlenmistir. Fakat, Al-%2Cu alagimi i¢in esik basincinin zamanla dogrusal olarak

azaldig goriilmiistiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. SiC/Al-alasim sistemlerinde zamanla infiltrasyon i¢in harcanan daldirma isindeki ve

esik basincindaki degisim.

Infiltrasyonun Onii: Infiltrasyon, poroz ortamda karismayan sivi ile bagka bir sivinin
yerdegistirmesi anlamindadir. Bu durumda, sivi yani Al, poroz ortami dolduran hava ile yer
degistirmektedir. Infiltrasyon oniiniin sekli, viskoz yada kapiler kuvvetlerin baskin olup
olmadigina baglidir. Kapiler kuvvetler ihmal edildiginde, arayiizeyin sekli, sivinin
viskozitesine baghdir; viskozitesi iyi olan sivi infiltre edilirse kararli ve diiz arayiizeyler
meydana gelirken viskozitesi diigiik siv1 infiltre edildiginde viskoz parmagi olarak bilinen bir
sekilde kararsiz ve piiriizli arayiizeyler olugmaktadir. Kapiler kuvvetler etkin ise uygulanan
basing (P), esik basincindan (P,) biiyiik, ama belirli bir kritik basingtan (P.) kiigiik ise 1slatmama
durumunda infiltrasyonun 6nii piiriizli, 1slatma (0 = 45°) durumunda ise diiz olacaktir. Ayrica
uygulanan basincin artmasi ile infiltrasyon 6nii daha da diizlesecektir(Garcia,1999). Infiltrasyon

deneylerinde viskoz kuvvetlerin 6nemsiz, kapiler kuvvetlerin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Infiltrasyon Atmosferi; Infiltrasyon deneylerinde infiltrasyonun meydana geldigi andaki
atmosfer, ozellikle oksijen afinitesi yiiksek olan Al gibi metaller i¢in, onemli bir faktordiir.
Rapor edilen deneysel sonuglar(Garcia,1999), infiltrasyon atmosferinde oksijen miktarinin
azalmasindan si1vi metal yiizeyi iizerinde, daha ince oksit tabakasinin bulunmasindan ve
partikiil oksidasyonunun daha az olmasindan dolay1 SiC preformlarinin Al ile infiltrasyonu

sirasinda esik basincinin diistiigiinii gostermistir.

Oksijen kismi basmcinin azalmasi, Al/seramik takviye arayiizeyinde islatmay1 artirmaktadir.
Infiltrasyon proseslerinde atmosferin etkisinin incelenmesi amaciyla havanin miktarim azaltmak
icin once vakum ve sonra inert gaz enjeksiyonu uygulanmaktadir. Bununla birlikte bu
asamalardan gecerken paketlenmenin bozulmamasina dikkat edilmelidir. Narciso ve

arkadaglari, inert veya (diisilk miktarda hidrojen igeren) indirgenmis atmosferin, esik



55

basincim % 6-11 diisiirdigiinii belirlemislerdir. Oh ve arkadaslari(Oh,1989), Al-%2 Mg ile
infiltre edilen B4C kompakt1 i¢in elde edilen esik basinci degerinin SiC kompakti icin elde
edilen esik basinci de@erinden diisiik olmasina ragmen hava yerine argon atmosferinin
kullanimi ile SiC kompakt1 i¢in esik basincinda % 27 diisiis gozlenirken B4C partikiilleri ile zit
sonuc (esik basicinda % 350 artis) rapor etmislerdir. Infiltrasyon atmosferinin hava olmasi
durumunda esik basincinin azalmasi B4C partikiilleri iizerinde sivi B,O3 tabakasinin olusumuna

dayandirilmastir.

Infiltrasyon Deney Diizenekleri ve Deneysel Prosediir: Sikistirilmis seramik preformlarinin
gerek tiistten ve gerekse alttan(Garcia,1999,Candan,1997) infiltrasyonu i¢in kullanilan basing
iiniteleri olduk¢a benzerdir (Sekil 3.19). Alonso ve arkadaglarinin kullanmis oldugu paslanmaz
celik silindirden yapilmis deney diizeneyinde metalik spiral conta veya silikon kaucuk o-ringler,
iinite ve kapak arasinda yalitim saglamistir(Oh,1989). Test diizenegi, maximum 3000 kPa
basinca dayanabilmekte ve 2500 kPa basinca ayar edilmis valflere sahiptir. Resistans firin
kabin i¢ine yerlestirilmis ve basing dlgerler tarafindan basing, yaklasik + 2 kPa hassasiyetle
kontrol edilebilmektedir. Bir¢ok arastirmaci(Oh,1989,Candan,1997), seramik partikiilleri,
quartz tiip icinde paketlemistir. Partikiil hacim oranim1 belirlemek icin ihtiyac duyulan
parametrelerden biri olan kompakt yiiksekliginin ol¢iimiine izin verdigi igcin saydam veya

yar1 saydam tiipler gereklidir.
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Sekil 3.19. Basingh infiltrasyon prosesleri icin (a) iistten doldurma, (b) alttan doldurma ve

(c) tistten dokiim yontemlerinin sematik ¢izimi.



56

Metal, grafit veya aliiminadan yapilmis potada ergitilmektedir. Quartz tiipii siv1 ergiyik igine
daldirmadan ©nce inert gaz kabarcigi olusturarak gaz giderme ve sivi ylizeyindeki oksit
tabakasimin temizlenmesi, yapilan yaygin uygulamalardandir. Quartz tiip, preformun 1sinmast
icin birkac dakika ergiyik icinde tutulmaktadir; bu siire genellikle 3 dakika ile
siirlandirtlmistir. Sonra basing, segilen bir degere kadar 50 ile 60 Pa/s hizinda uygulanir ve 2
ile 5 dakika gibi sabit zaman periyodu i¢in basing degeri sabit tutulmasimin ardindan 30 ile 70
kPa/s hizinda iinitenin havasi bosaltilir. Infiltrasyon siiresince basing ve sicaklik kaydedilir,
infiltrasyon sonrasi numune sivi metalin digina cikartilir ve havada sogutulur infiltrasyon

yiiksekligini belirlemek i¢in kesitten metalografik inceleme yapilmaktadir.

Matris alagimi olarak Al’ un kullamilmasi durumunda Al, alumina ve serbest silisyum
olusturmak {izere quartz tiiple reaksiyona girmektedir(Oh,1989). Al ile quartz tiipiin i¢ cidarn
arasinda  olusan reaksiyonla serbest Si elementi Denklem 3.10° a  gore

olusmustur(Narciso,1995);

Narciso ve arkadaglari, basingli infiltrasyonla kompozit malzeme iiretiminde (750 °C) bes deney
sonrasinda alasimin bilesimi % 3,1 Si’ den % 4,0 Si’ ye arttigin1 rapor etmisler ve bu degisimin
wslatilabilirlik {izerinde Onemli bir etkisinin olmadigim saptamglardir. Sivi aliiminyumun
arayiizey Ozelliklerine ve yiizey gerilimine silisyumun etkisi ¢cok az olmasina ragmen belirli

deneyden sonra s1vi metal degistirilmelidir(Garcia,1999).

Basinch infiltrasyonla metal matris kompozit malzeme tiretim yonteminde 6nemli bir adim,
iiniform olarak sikistirilmis toz numunelerin hazirlanmasidir. Infiltrasyon siiresince kanal
olusumunu oOnlemek ve diiz olarak ilerleyen siviya sahip olmak igin iyi paketlenme
gereklidir(Oh,1989). Partikiillerin paketlenmesi islemi, bir agirlikla quartz tiipe vurarak
yapilabilmektedir. Bununla birlikte bu yontem preform icerisinde tabaka olusumunu
giiclendirmektedir. Tabaka olusumundan sakinmak veya azaltmak ve kompaktin
uniformlulugunu artirmak icin tiipe vibrasyonlu carpmanin uygulanmast
onerilmektedir(Garcia,1999). Vibrasyon islemi, ulasilabildigi kadar biiyiik partikiill hacim
oranina ve boylece iiretimin tekrarlanabilir olmasina izin vermektedir. Preformlarin dikkatli ve
sistematik paketlenmesi yeniden iiretilebilir kompaktin eldesi i¢in esastir. Hazirlanan preformun
her iki tarafi diisiik yogunluklu (yogunlugu % 5 civarinda-% 97 poroziteli) alumina tikag ile
kapatilir. Bu tikag, infiltrasyon siiresince preformun bozulmasini ve atiklarin veya oksit
tabakasinin siyrilip gecmesini nlemektedir. Infiltrasyon siiresince quartz tiip i¢inde preformun
yukariya dogru hareketini 6nlemek i¢in preformun iistiine yogunlugn daha yiiksek partikiiller

yerlestirilmelidir(Garcia,1999). Siirekli fiber veya kisa fiber iceren preform hazirlamak i¢in bir
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cok yontem kullamlmstir. Sulu ¢ozelti icinde kisa fiberlerin siispansiyonu ardindan bir kalip
icine presle sikigtirma, polimer baglayici ile kalip i¢inde paralel fiberlerin dizilmesi, paralel

fiberlerin ii¢ boyutlu dokumasi v.b.

Partikiil hacim oranin1 (V) belirlemek i¢in, i¢ine partikiilleri paketlemeden once ve sonra
quartz tiip tartilir. Quartz tiipiin i¢ ¢cap1 ve paketlenmis partiikiil yiiksekliginin dl¢iimil yardimi
ile V, hesaplanabilmektedir(Garcia,1999). Sonu¢ hacim orani, partikiil boyutuna, sekline,
boyut dagilim araligina bagh olarak farkl partikiiller icin 0.50-0.60 arasinda degismis ve hacim
oraninin bu degerden diisiik olmas1 yani partikiillerin iyi paketlenmemesi halinde sivi metal
partikiilleri iterek kompaktin i¢inde kanallar olusturmustur. Bu kosullar altinda infiltrasyon,
diisiik esik basincinda meydana gelebilir(Garcia, 1999). Esit boyutlu kiire sekilli partikiillerin
paketlenmesi sonucu V' nin 0.74 gibi bilyiik degere sahip oldugu gozlenmistir(Garcia,1999).

Basingl infiltrasyon deneyinden sonra, infiltre olmus numune havada sogutulmakta, kesitten
parlatilmakta ve infiltre olmus yiikseklik olciilmektedir. Esik basinci degeri, Denklem 3.18' e
gore infiltrasyon yiiksekligine karst uygulanan basing egrisinde x eksenine dogru

ekstrapolasyon (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16) yapilarak belirlenmektedir(Oh,1989).

Basinchh  infiltrasyon deneylerinde esik  basincimi  etkileyen  bir ¢ok  faktor
bulunmaktadir; takviye partikiil boyutu, sivi metali cevreleyen oksit tabakasi gibi.
Kullamilan takviye partikill boyutu kiiciildiikkce esik basinct  artmaktadir.  Ayrica
infiltrasyon deneylerine sivi aluminyumu c¢evreleyen oksit tabakasinin etkisi birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. 1000 K sicakligin altinda Al/seramik takviyeli
kompozitlerin ~ iiretiminde temel problemlerden biri, AlI' u c¢evreleyen oksit
tabakasindan dolay1 seramik takviyenin sivi Al tarafindan islatilamamasidir(Candan,1997).
Oksit tabakasinin etkisini azaltmak icin alternatif yontem, oksit filmini kiran ve/veya
zayiflatan kimyasal bilesen ilavesidir. Ozellikle, K,ZrFs ile seramigin kaplanmas,
Al/seramik arayiizeyinde 1slatmayr artirdigi ve infiltre edilmis mikroyapida SIC partikiil
yiizeyinde ZrAls intermetaliklerin olustugu yaynlanmistir. Alonso ve arkadaslarn, SiC
partikiillerin K,ZrF¢ (zirkonyum tuzu) ile kaplanmasinin iki sekilde olacagini rapor etmislerdir.
Birincisi; 100 °C'de K,ZrFg tuzuna doymus su igine partikiilleri ilave etmek ve ardindan suyu
tam olarak buharlastirmaktir. Digeri; ultrasonik karigtirici yardimi ile oda sicakliginda etanol
icinde partikiilleri ve K,ZrFg tuzunu karistirmak, ardindan 200 °C' de karisimi kurutmaktir.
Alonso ve arkadaslart % 57 hacim oranindaki SiC i¢ine agirlikca % 0-15 K,ZrFs ilave edilmesi
ile esik basincinin % 75 oraninda diistiigtinii bulmuslardir. Islatmadaki bu iyilesme, K,ZrFg

ilavesi tizerinde olusan flouride parcaciklarmin oksit filmlerini c¢ozerek parcalamasi ile
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aciklanmistir. Esik basinci degisimleri Denklem 3.23' ii kullanarak temas acis1 degerlerine
doniistiiriilebilir. KoZrFs ilavesi ile diger parametrelerin etkilenmedigi kabul edilerek ve temiz
Al-SiC arayiizeyinde temas acisinin 6 =120° alindiginda Sekil 3.20" de gosterilen ve hareketli
damlacik deneyleri ile karsilastirilabilir sonuclar elde edilmis [35]. Sekil 3.20" den goriildiigii

gibi tam 1slatma meydana gelmemistir(Alonso,1993).
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Sekil 3.20. K,ZrFs iceriginin (% agirlik) fonksiyonu olarak Al/SiC arayiizeyindeki temas
acisinin degisimi(Alonso,1993).
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Sekil 3.21. SiC/Al kompozit sistemlerinde sicaklikla esik basincindaki degisim.
SiC/Al kompozit sistemleri igin sicaklikla esik basincinin  degisimi  Sekil 3.21 'de
gosterilmektedir. Sicaklikla, esik basincinin diismesi ve 1slatilabilirligin artmasi, daha hizh

arayiizey reaksiyonlarinin meydana gelmesine ve kismen yiizey enerjisindeki degisime

dayandirilmustir.

Ayrica sicaklik, oksit tabakasimin dzelliklerini degistirmektedir. Tam 1slatma kosulu, uygulanan
basingla birlikte sicaklik artisi ile elde edilebilir(Narciso,1995). Sicaklik artarken islatmadaki

artig, bilylik olasilikla hem seramik takviye elemani iizerindeki oksit filminin kirilmast ve hem
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de s1vi metal yiizeyi iizerindeki oksit film kararliliginin azalmasindan dolayidir(Garcia,1999).
Gercekte yiiksek sicakliklarda, sivi aliiminyum kati Al,Os ile gaz halindeki Al,O olusturmak

icin reaksiyona girmektedir(Garcia,1999).
4A1 + ALL,O3; = 3A1,0 (3.29)

Bu reaksiyon, Al yiizeyinden oksit filminin uzaklastirilmasi i¢in bir mekanizma saglamaktadir.
Al alagimla paketlenmis seramik partikiillerin infiltrasyonuna sicakligin etkisinin incelendigi
calismalar(Maxwell, 1990), sicaklikla P,' in azaldiginm rapor etmislerdir. S1vi metal sicakliginin
artmast ile esik basincindaki azalma sivi metal yilizeyinde oksit kararhiliginin azalmasimin

yaninda s1vi metal yiizey enerjisindeki azalmaya baglanmistir(Narciso,1995).

Takviye eleman1 ve matris arasindaki olumsuz kimyasal reaksiyonunu azaltmak i¢in iki faktor
kullanilmaktadir. Birincisi, diisiik preform sicakligt ki infiltrasyon sirasinda matrisin
katilasmasina sebep olmakta ve boOylece sivi tarafindan takviye malzemesinin daha az
etkilenmesi gozlenmektedir. Ikinci olarak, yiiksek basing ile birlikte diisiik kalip sicakligs
kullanilarak numunenin hizla sogumasi ile matris hizl olarak katilagtirllmakta ve boylece sivi
metal matris ve takviye arasinda temas siiresi minimuma indirilmektedir. Bununla birlikte,
matris likiidiis sicakliginin altinda infiltrasyon sicakligi segilerek matris ve takviye arasindaki
kimyasal etkilesim azaltilmakta ve ayrica matris likiidiis sicakligimin altindaki sicakliklarda

preformu infiltre ederek ¢ok ince taneli matris elde edilmektedir.

Partikiil yiizeyinde bulunan organik kalintilar basin¢h infiltrasyon deneyini etkilemektedir.
Sekil 3.22, basingh infiltrasyon deney sonuglarinin genis dagilimi, partikiil yiizeyinde bulunan
kalintilarin esik basincini ve kompaktin gecirgenligini etkiledigini gdstermektedir. 600 °C' de

151l iglem uygulanmis SiC partikiiller, dogrusalliktan sapma gostermemektedirler.
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Sekil 3.22. Isil islemsiz ve 600 °C' de 30 dk 1s1l isleme tabi tutulmus ortalama 45,1 um
boyutunda SiC partikiil ve saf Al icin uygulanan basincin fonksiyonu olarak infiltrasyon

yiiksekliginin karesinin degisimi.
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Seramik takviye partikiillere uygulanan oksidasyon islemi de esik basincimi etkilemektedir.
Narciso ve arkadaslari, basingh infiltrasyon yontemine, partikiil oksidasyonunun etkisini
incelemek i¢in 26 pm boyutuna sahip yesil-SiC partikiillerini 1000 °C' de 20 saat oksidasyon
islemine tabi tutmuslardir. Oksidasyon sonrasinda, partikiillerin aglomerasyonu meydana
geleceginden bilyali 6giitme islemi yapilmistir. Uygulanan oksidasyon isleminin esik basincini
% 10 azalttig1 (Sekil 3.23) rapor edilmistir. Bu sonug, Al ile Si0, arasindaki reaksiyona veya
oksidize edilmis partikiillerin spesifik ylizey alanindaki degisime dayandirilmistir. Oksidasyona

ugramus partikiillerin spesifik yiizey alam kiiciilmiistiir.

h2 (mm2) 1200

A Oksitlenmemisg
1000

m Oksitlenmig

800 A
600
400

200

0

480 520 560 600
Basinc (kPa)

Sekil 3.23. Oksidasyona ugramis ve ugramamis 26 pm boyutunda SiC takviye partikiil ve saf Al

icin uygulanan basincin fonksiyonu olarak infiltrasyon yiiksekliginin karesinin degisimi.

Infiltrasyon deneylerine yiizey geriliminin etkisini inceleyen bir  ¢ok
arastirmaci(Maxwell,1990,Candan,1997), sisteme ilave edilen farkli elementlerin sebep oldugu
yiizey gerilimindeki degisimle esik basincindaki degisim arasinda iliski kurmaya ¢alismislardir.
Ozellikle kursun ve kalay gibi yiizey aktif elementlerin etkisi ile esik basinci ve yiizey gerilimi
verieri arasindaki iligski incelenmistir. Diisiik konsantrasyonlarda ilave edilen kursun (Cizelge
2.3 ve Cizelge 2.4), Al' nin yiizey gerilimini 863 mN/m' den 662 mN/m' ye diisiiriirken esik
basincimt da % 30 azaltmistir. Bu sonug, kursun ilavesi ile ylizey gerilimindeki azalmaya ve
aluminyum yiizeyini kaplayan oksit tabakasindaki degisimden dolay1 1slatilabilirlikteki
iyilesmeye dayandirilmistir. Yiizeye aktif Sn ve Pb elementlerin ilavesi ile temas agis1 da
etkilenmektedir. Yapilan ¢alismada, Sn ve Pb ilavesi ile SiC takviyeli preformlarda 1slatmanin

artigit ve Al,Os takviyeli preformlarda ise islatmanin azaldigi gozlenmistir. Candan ve
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arkadaglar, Al-%1,4 Pb alagimi icin rapor ettikleri sonuglar, daha Onceki sonuclar ile

uyumludur.

Bazi saf metaller ve Al ikili alasimlarla SiC ve Al,0; takviye elemanlarindan hazirlanmis
preformlarinin infiltrasyonu igin gerekli esik basinci, ylizey gerilimi ve temas agisi sonuglari

Cizelge 3.3-Cizelge 3.5' de verilmektedir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4' de esik basinci (P,),

Wik=1 / 6[1/(f—1)] *Pyd ile iligkili olarak verilmektedir.

Cizelge 3.3 Seramik preformlarin i¢ine saf metallerin infiltrasyonu icin literatiirde yayinlanmig

veriler.
Metal T Sive-bunr Preform Partik il Parikisl 5k WL Temas |
(] Yizey tipi Boyui Hacim Businc (Mfm) Mgl
Geritimi, { ) Cirane {kPa) ]
Ve
{mM/m)
Ag 100 613 SiC 12 0,53 1294 23
o Alally 4 1,58 302 0,66 <O
Al Fal .{iw] 51 12 0,53 HiBs 1 21 127"
Al ey 1 0,58 853 | 1HS 1R
__5n 130 570 Sil 228 0,57 350 0 1Ll 145"
Al 750 B, G700 SiC 228 0.57 565 1.0 127
2 545 761 5iC g4 0,53 172 1LOg
Al A00 £56 5iC 9,63 052 710 0,87 27
- - 12.8 0,52 534
Al KO0 . 3,C B R .52 724

SiC preformlan icine saf Al' nin infiltrasyonu i¢in gerekli esik basinci, Al' un saflik derecesinin
artmasi ile azalmistir(Chong,1993). Ayrica Al-Si alasimlarinda Si ilavesi ile saf Al' nin yiizey
geriliminde meydana gelen diisiik miktardaki azalmayla esik basincindaki degisim uyumludur.
Oh ve arkadaslarimin(Alonso,1993) , buldugu sonuglar oldukca farklidir; % 2 Si icerigi i¢in esik
basinci artarken % 4.5' e kadar Si icerigi esik basincini azaltmistir, yine de her iki durumda elde
edilen esik basinct degeri Saf Al icin yayinlanan (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3) esik basinci
degerinden biiyliktiir. Al-Si alasim matrisli kompozitlerde matris ile SiC takviye elemani

arasinda etkilesim meydana gelmemektedir.
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Cizelge 3.4. SiC preformlarina Al ikili alasimlarinin infiltrasyonu icin yayinlanmis deneysel

veriler.
| !'kl:ncy Bosulu
Sl ) [l rasyon
B L,:J:;IM Pastiil Partikul Esik Temas s|¢uk|]g,_w:;_wn.
Alagim .n.tu;i_m_: Gerilimi Buyuty Hiweirm Bosinot | Agisi, Mlirusyon Wia (R
Igerigi : {yrm) Chrpmi (kiu) (5 atmwosferiln-
Yo (M) A " -
Tiltrasyvon Stsesi,
I} dl\.}
AIE 5 B34 % 0,57 60 . Tlhuva-
13 Bl 26 0,57 530 " T
z_ ] B3y G 63 0,52 T - RODMav's
4, HES 963 | 052 73l - BODMavas
N H56 218 53 558 - 75havai2 1R
AlMg | 2 B2 | an .57 3si) - TS0/ hivald ]
q B3 6 0,57 521 . R
0.5 852 124 0.52 514 . 7S hayar- ]
1 843 278 0,53 533 - Tihaval- ¥
Ly 1 8 28| hs3 522 . ? v - L8
kY 630,820 FFE] 0,53 518 N T5lvhaval-2 L8173
8.6 570,780 24 0,51 411 67 Toihaval-2 4|
138 | 530,750 774 1,53 320 S TStihaval- il
|2 §2E 4,63 052 U #00/avns
4.5 ] 063 52 731 = BUDMavi's
ATy 4.2 852 " 12,8 0,52 59) . BOivhavi-
—z B54 T 0,5z FEE] . B00Mavass 1
A5 852 %] 052 | &7 — | wo0mavars
[ 852 FFY 0,53 574 - T50Mavall 91|
ET K] 716 % 037 | 624 -
2 [T 218 0,53 i ST T2 X
AlLCo | o8 | 92 2R 0,53 60| - F80havai2 2,02
Al-Ti 5 BUD 8 0,53 540} 13§ F5iW v i.81
ALCr | 23 BRG | 314 053 sel | - 750 ava2 L]
| AlFe | 2 B63 26 0,57 580 - I Tiihaval
Al-FD 1 662 5] .59 2RO T T havan
14 B 228 Ds3_ | 37a - 75ihavall 12 |

Cizelge 3.5. Al-Mg alasimlan ile infiltre edilen Al,O3 preformlar i¢in yaymlanmis deneysel

veriler
Al-Mg Sivi-buar | Partikdl | Parikol | Esik " Deney Kogulu
{%a) Yiizey Boyutu Hacim | Basinc (Infiltrasyon
Gerilimi, (um) Oram (kPa) Sicaklipy,"Clinfiltrasyon |
Yag (MNmM) atmosferi/Infilirasyon
Suresi,dk) i
2 828 5-13 0,51 630 I5Whava2 |
3 816 5-15 0,5} 590 _ 7150/hava/2
4 __BOS 18 0,58 925 750/hava/? |

Saf Al' nin yiizey gerilimine ve dolayl olarak SiC preformlarinin infiltrasyonu icin gerekli esik
basinci  degerine  Mg'  nin  etkisi, son  zamanlarda ¢ok stk olarak
incelenmistir(Maxwell,1990,Candan,1997). Mg ilavesi ile yiizey gerilimi degismekte, temas
acis1(Candan,1997 ve dolayisiyla esik basinci(Candan,1997) diismektedir. Oh ve arkadaslari,
Mg ilavesi ile esik basincinin diigmesini negatif oksit olusum serbest enerjisinin daha yiiksek

olmasma yani oksijenle kimyasal reaksiyonun artmasina, dolayisiyla arayiizey enerjisindeki
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ve ayrica daldirma icin harcanan is deki (W;) azalmaya dayandirmislardir. Al' a Mg ilavesi ile
temas acis1 (Cizelge 3.4) ¢ok diismesine ragmen esik basicinin yok olmamasi (sifirlanmamast),
infiltrasyon sirasinda aluminyumu cevreleyen oksit tabakast ile
iligskilendirilmistir(Candan,1997). Candan ve arkadaslari, 1slatmay1 engelleyen oksit filminden
dolayr Al ile SiC preformlarmin infiltrasyonunun tam 1slatmama kosullarinda meydana
geldigini ortaya koymuslardir. Al-Mg alasim matrisli kompozitlerde matris ile SiC takviye
elemaninin etkilesimi sonucu Mg,Si fazi meydana gelmekte ve sivi-kati arasindaki temas

acisiin azalmasindan dolay1 mikroyapida porozite oran1 azalmaktadir(Liu, 1993).

% 58 hacim oraninda sikistinlmis Al,O3 preformlarinin saf giimiis ile 1000 °C' de infiltrasyonu
sonucunda esik basincinin Saf Al' ye kiyasla (750 °C, 853 kPa) daha diisiik bulunmasi (302
kPa) gerek saf giimiisiin yiizey geriliminin gerekse temas acisiin diisiik olmasina
dayandirlmistir. Diger yandan Sekil 3.15' den goriildiigii gibi giimiis icin uygulanan basingla
infiltrasyon yiiksekliginin degisimi aluminyumdan daha yavas olmasi, iki metalin farklh
viskoziteye ( pai, 750°C , 1.04 mNs/m” ve pag , 1000°C , 3.7 mNs/m* ) sahip olmasindan
(Denklem 3.18 ) kaynaklanmaistir.

Farkli arastirma gruplari(Chong,1993) tarafindan rapor edilen Al-Cu alagimlari i¢in sonuglar
benzer egilim gostermistir; Cu ilavesi, saf Al' nin yiizey gerilimini diislirmesine ragmen esik
basincim  artirmigir  (Cizelge 3.4). Veriler oksit filminin karakteristiginin ve sonugta
arayiizeydeki 1slatmanin bakirla etkilenildigini gostermektedir. Al-Cu matrisli kompozitlerde

saf Al' ye Cu ilavesi ile mikroyapidaki porozite oram artmustir.

Diisiik miktarlarda Ti ve Cr ilavesi durumunda esik basinci degerleri, yiizey gerilimi verileri ile
yaklasik olarak uyumlu sonu¢ veritken, Sr ve Ca ilavesi durumunda esik basmcinin
degismemesi tam olarak acgiklanamamistir. % 5 Ti ile ylizey gerilimindeki diismeyle orantili
olarak Po da biraz azalmaya sebep olurken % 2,5 Cr ilavesi ile ylizey geriliminde ve esik
basincinda ihmal edilebilir bir degisim gozlenmistir. Sr ve Ca ile ylizey
gerilimindeki  degisim  Po daki  artis1 aciklayamamaktadir [80]. Bu iki elementin sebep
oldugu yiizey reaksiyonlar1 ve temas acist degisimleri {izerine heniiz veri yayinlanmamistir. Ti
ve Cr ilavesi ile mikroyapida saf Al ile benzer porozite meydana gelmistir. Sr ve Ca ilavesinin

siddetli bir sekilde poroziteyi artirdigi rapor edilmistir.

Al-Mg alagimlan ile Al,O3; preformlarinin infiltrasyonu i¢in mevcut deneysel sonuglar Cizelge
3.5' de oOzetlenmistir. Al,O3/Al komporzit sisteminde artan Mg ilavesi ile 1slatilabilirligin

giiclendirildigi belirlenmistir(Liu,1993). Spinel olusturmak iizere Mg ve AlL(O; arasinda
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meydana gelen giiclii reaksiyona ragmen, Mg ilavesiyle esik basinci degisimleri ¢cogunlukla
yiizey gerilimindeki degisimlerden dolay1 kaynaklanmistir. Al,O3/Al-Mg kompozit sisteminde
infiltrasyon hizinin artmasi ile reaksiyon etkisi azalmaktadir. Diger yandan Al,Os takviyeli Al-
Mg ikili alasim matrisli kompozitin tiretiminde belirlenen esik basincinin saf Al' dekinden daha
yilksek  bulunmasi, reaksiyon {riinlerinin  kismen infiltrasyonu  engellemesine

dayandirilmistir(Garcia, 1999).

Uclii ve ticari alasimlar icin yayinlanan veriler Cizelge 3.6' da verilmistir. Ticari A357, 6061 Al
ve 2014 Al alagimlarmin deneysel esik basinci degerleri saf Al' ye nazaran yiizey gerilimindeki
diisme ile orantili olarak azalmistir (Cizelge 3.6). Alasim elementleri, yiizey gerilimini ve
dolayisiyla 1slatma icin gerekli is miktanm da diisiirmektedir. Diger yandan Al-Mg-Si {iglii
alagimlan ile paketlenrnis SiC partikiillerinin infiltrasyonu igin gerekli esik basincindaki (P,)

azalmanin, Mg veya Si ilavesiyle Al' nin yiizey gerilimindeki diisme ile orantili olmustur.

Ikili ve iiglii alasimlarda deneysel olarak belirlenen P, yardimiyla temas agist degerinin
belirlenmesi i¢in kapiler kanununda A degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
Denklem 3.30 ve/veya Denklem 3.31 yardimiyla A degeri ihmal edilerek goreceli temas agisi

degeri bulunabilmektedir;
Wi = Yig — Vis = Vsg Cos0 (3.30)
Co8Oatagim = (YAL/ Yatagm ) * (Po"™™ /P ) * CosOy (3.31)

Narciso ve arkadaglari, SiC/saf Al araylizeyindeki temas agisint 120° olarak almiglardir.

Denklem 3.31, sabit D, Vp, A ve aym tiir partikiil i¢in gecerli olmaktadir.

Mg ve Si' un ikili alasim halinde Al' ye ilave edilmesi durumunda temas agisinda onemli bir
iyilesme saglamaktadir (Cizelge 3.7). Bununla birlikte iiclii alagimlarda oldukga farkli sonug
bulunmustur. Hem Mg ve hemde Si' un birlikte bulunmasi durumunda yapida olusan Mg,Si
iceriginin fonksiyonu olarak temas acisindaki degisim Sekil 3.24' de gosterilmektedir. Sonug
olarak Mg,Si icerigi 1slatilabilirlikteki artist tayin eden bir faktor olmaktadir. Mg,Si
bilesiginden ayr1 olarak asir1 miktarda primer Si' un bulunmasinin islatilabilirlik iizerindeki
etkisi onemsizdir. A 357 alasiminda 6061 Al alasimindan daha fazla Si bulunmasina ragmen

6061 Al alasiminin SiC ile yaptig1 temas acis1 daha dardir.
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Cizelge 3.6. Bazi ticari alasimlarla SiC preformlarmin infiltrasyonu i¢in veriler.

[ alloy Saklk Smvii-buar Parikel | Partikol Lsgik Deney Foguin
! (" Yieey Bovyuiu Hucim Basmat (Infiltrasyon
Gerilimi, 4 {um) Oram | (Pa) Sicukbig"Crinfilrasyon
(miSm) . ' i atmosferif/ingiltoasyon
| . Suresi,dk)
014 Al B0 B36 375 0,52 308 | Roohava
RO Bi6 150 0,52 497  300Mava/l ]
RO H36 45 0,32 322 BODMavari
SO0 35 128 0,52 373 B0 v
800 B35 | 218 0.5 364 S00/hava-
B is 16,5 054 T2 | Rihaval
A357 750 BAD 26 057 | 530 _Ts0mava2 |
661 Al 750 816 26 057 | 520 TalMmava?

Cizelge 3.7. 750 °C infiltrasyon sicakliginda Al alasimlari ile % 57 hacim oraninda 26 pm
boyutunda SiC partikiil kompaktlarinin infiltrasyonu icin gerekli esik basinci (P, kPa), sivi
alasimlarin yiizey gerilimi ( Yoy punar , MN.m™ ) ve temas () agist.

Malzeme Si (ag. %) Mg (ag. Mg,Si (at. %) | Sivi-buhar Esik |
%) Yiizey Basinci
Gerilimi, vgy | (Pa)
(mN/m™)
Al - - - 863 570 120°
Al-Si 5 - - 855 560 120°
13 - ‘ - 842 330 124"
Al-Mg | - 2 - 820 550 120°
- 4 - . 806 520 120°
Al-Si-Mg 0,52 0,9 0,5 845 540 19°
1,56 2,7 1,5 818 490 17
2,6 4,5 2,5 797 420 113.5°
13,0 5,0 2,8 776 370 111°
A357 7.47 0.62 0.36 840 530 118.5°
6061 Al 0.62 1.05 0.55 836 520 118°

Basingli infiltrasyonla iiretilen kompozitlerin mikroyapisimi, iiretim parametrelerinden
infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon basinci ve partikiil boyutu etkilemektedir [82,83].
Infiltrasyon sicakliginin, uygulanan basmcin(Lai,1994) ve partikiil boyutunun artmas: ile

mikroyapidaki porozite azalmaktadir.
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Sekil 3.24. Mg,Si igeriginin fonksiyonu olarak ticari ve tiglii Al-Si-Mg alasimu ile infiltre edilen

SiC takviyesi arasindaki temas agisinin degisimi.

3.2.5. Basingsiz infiltrasyon Yontemi

Basingsiz infiltrasyon yontemi, sivi oksidasyon ve/veya Lanxide prosesi olarak bilinmektedir.
Burada s1v1 alasim iizerine yerlestirilen son iiriin seklinde slip dokiim veya presle hazirlanmis,
partikiil veya fiber iceren seramik preform kontrollu atmosfer altinda (azot) ve yiiksek
sicakliklarda (Al alagim-seramik sistemi icin 800-1000 °C) reaksiyona ugrarken, siirekli olarak
stvi alagimla infiltre edilmektedir(ibrahim,1991,Ray,1993). Basingsiz infiltrasyon yonteminin
gerceklesmesi  icin  alasim  elementi  olarak Mg' nin kullanilmasi
esastir(Srivatsan,1991,Ray,1993). Seramik preformda bulunan porozitelerin igerisinde sivi
halindeki alasimin yiiksek sicaklik oksidasyonu sonucu (Sekil 3.25), oksitlenmemis metal
alagimi ve oksidasyon iiriinlerinin karisimindan olusan matris malzemesi meydana gelmektedir.
Lanxide prosesi ile son iiriin seklinde % 55-70 hacim oraninda ALO; veya SiC
takviyeli kompozit iiretilebilmektedir [31]. Kimyasal reaksiyon, temel olarak Al' un seramik
preforma infiltre olmasim hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Denklem 3.32 ve Denklem 3.33,
sirastyla infiltrasyonun gelisimini saglayan ve infiltrasyon sirasinda meydana gelen
reaksiyondur. Infiltrasyon sicakligma 1sitma sirasinda  buharlasan Mg takviye yiizeyinde
MgsN, bilesigi olusturmak {iizere azot atmosferi ile reaksiyona girmektedir. MgszN,,
basing veya vakum uygulamaksizin alasimin preform icine infiltrasyonuna imkan saglayan bir

bilesiktir.

N> +3Mg = Mg;N, (3.32)
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Mg;N; + Al = AIN + 3Mg (3.33)

Finmda Akiskan Azol Atmosfer
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|
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Sekil 3.25. Lanxide™ prosesinin sematik gosterimi(Srivatsan,1991).
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Sekil 3.26. Basingsiz infiltrasyon yontemini etkileyen faktorler; (a) 18 pm A1,05; ve 900 °C' de
5 saat siire i¢in Al-Mg alasiminda Mg icerigi (b) 18 pm A 1,03, 5 saat siire icin tiretim sicaklig

ve (c) Al-10 Mg alagimi, 800 °C' de ve 5 saat siire i¢in ortalama partikiil boyutu.
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Basingsiz infiltrasyon yontemindeki proses degiskenleri; partikiil boyutu, alasim (agirlikca %3-
10 Mg icermeli), sicaklik (800 °C - 1000 °C) ve atmosfer (azot veya hava)
dir(Srivatsan,1991,Ray,1993). Aghajanian ve arkadaslari, Al1,0; takviyeli kompozitlerin
basingsiz infiltrasyonu isleminde, alasim bilesimi (Mg igerigi), iiretim sicakligy, iiretim siiresi ve
atmosferin N, igeriginin 6nemli proses parametreleri oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil

3.26).

Sekil 3.26' dan, Al-Mg alastmimin Mg iceriginin ve/veya iiretim sicakliginin artmasi ile
infiltrasyon miktarn artmakta ve ayrica kritik bir Mg icerigi veya sicakliga ulasana kadar
infiltrasyonun meydana gelmedigi goriilmektedir. Kullanilan Ar/N, gaz karisitminda % 100
Ar gaz1 kullanilmasi halinde infiltrasyon meydana gelmezken % 25 ve iizerindeki N, gaz
iceren karigimda tam infiltrasyon meydan gelmistir. N, atmosferi kogullarinda matris/takviye
arayiizeyinde AIN intermetaliginin olusumu saglanarak infiltrasyon kolaylastirrlmaktadir. AIN
miktarindaki artis kompozitin mukavemetini artirmakta ve termal genlesme katsayisini
azaltmaktadir. Bu nedenle mukavemet ve termal genlesme katsayisi, proses sicakligini ve
atmosferin azot icerigini kontrol ederek ayarlanabilmektedir. Infiltrasyon hiz1, diisiik

sicakliklarda ve atmosferin diisiik azot iceriginde diisiiktiir(Srivatsan,1991).

Daha onceki calismalardan farkli olarak Kajikawa ve arkadaslari, Mg icermeyen Al-%12.5 Si
alagim matrisli SiC takviyeli kompozit malzemeleri basingsiz infiltrasyonla iiretmislerdir.
Kajikawa ve arkadaslar, preform hazirlarken belirli oranlarda Ti, Ni ve Al tozlan ile SiC
takviyesini karigtirmiglar ve iiretim sirasinda NiAl ve TiAl olusumu {izerine meydana gelen
ekzotermik reaksiyonlardan yararlanmislardir. Pech-Canul ve arkadaslari(Pech-Canul,2000), Al
alagimlar ile SiC prefrormlarinin basingsiz infiltrasyonuna Si kaplamasinin etkisini incelemisler
ve Al alasimlarinin Si ile kaplanmis takviyeyi islattigini, kilcal kanallarin daha kolay
doldurulmas: ile komporzitte porozitenin minimuma indigini goézlemislerdir. Yalmz Si
kaplamast ile arayiizeyde Si birincil fazlarin olusmasindan ve Si partikiillerin poroz olmasindan

dolay1 tiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde bozulma meydana gelmistir.

Aghajanian ve arkadaslari, basingsiz infiltrasyon yonteminde takviye boyutunun azalmasi ile
infiltrasyon egiliminin arttigin1 ve ince Al,Oj; partikiillerin matris tarafindan kolay 1slatildigim
bulmuslardir. Diger yandan basingh infiltrasyon deneylerinde, partikiil boyutunun azalmasi ile
kilcal aralik boyutundaki azalmadan dolay1 infiltrasyon gerg¢eklesmediginden infiltrasyonun
meydana gelmesi i¢in gerekli esik basinci artmaktadir(Oh,1989). Bununla birlikte basingsiz
infiltrasyon deneylerinde baskm iiretim degiskeni yiizey alamdir ve daha kiiciik partikiil boyutu

daha fazla 1slatilabilir yiizey alam saglamaktadir. Basingsiz infiltrasyon deneylerinde
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infiltrasyona yardimci olmasi i¢in; (a) infiltrasyon ©ncesi preforma vakum uygulamak, (b)
KyZrFs gibi metal fluorid ilavesi ve ayrica (c) takviyenin NayO ile kaplanmasi islemleri
yapilmaktadir. Lanxide™ prosesinin temel avantaji(Srivatsan,1991), kompleks ve tam
yogun kompozit sekillerinin iiretebilmesinin yaninda dezavantaji infiltrasyon icin uzun
zaman gerekmesi ve sivi metal ile SiC arasindaki reaktivite sonucu Si' un yapi i¢ine difuzyonu

ile konsantrasyon farkliliginin meydana gelmesidir.

3.2.6. XD™ Yontemi

XD™ vyontemi, Martin Marietta firmas1 tarafindan gelistirilmis olan patentli bir iiretim
yontemidir ve burada seramik partikiiller, in situ olarak {retilir. Proses, gerekli takviye
partikiillerini olusturmak i¢in ekzotermik reaksiyona girecek solvent; metal bilesiklerini ilave
etmekten ibarettir(Lloyd,1990,Ray,1993). Bu iiretim yonteminde kompozit malzemeye ilave
edilen takviye partikiilleri, sivi matris alagimi igerisinde gelisen reaksiyonlar sonucu elde
edilmektedir. Bu yontemde sivi haldeki matris malzemesi icerisine kompozit malzemenin
iiretimi icin gerekli olan takviye malzemesini olusturacak kimyasal bilesikler eklenir. Cok
degisik partikiiller sivi metal icerisinde elde edilebilir. Bu takviye partikiillerinden en ¢ok

giretileni TiB, ve TiC' diir. Sivi metal igerisinde bu partikiiller, su reaksiyonlara gore

olusturulmaktadir.
2B + Ti+ Al = TiB; + Al (3.34)
C+Ti+Al=> TiC + Al (3.35)

Takviye partikiilleri s1vi matris alagimi icerisinde olustuklarindan tek kristalli ve oksitlenmemis
arayiizeylere sahiptir. Reaksiyon sicakligi gibi proses parametrelerinin degistirilmesiyle 0.2-10

pum arasinda degisen boyuta sahip partikiiller elde edilebilir(Lloyd,1994).

XD™ prosesinin altematifi olan bir proses de, sivi haldeki Al-Ti alasimi igerisine TiC
partikiillerini olusturacak kadar yeterli sicaklikta karbon enjekte ederek sivi alasim igerisinde
TiC partikiillerinin  olusumunu saglamaktir(Lloyd,1994,Ray,1993). Bir bagka {iretim
yonteminde 250 °C'de 1 saat 6n 1sitilmig potasyum hegzafloratitanat (K,TiFs) ve potasyum
tetrafloraborat (K,FB,) tuzlari, karistirma metodu kullanilarak sivi Al veya Al alagimlarina ilave

edilmis ve tuz ile Al arasindaki reaksiyonla TiB, partikiilleri meydana gelmistir.
K,TiFs + Al = TiAl; + KalF, + K3AlFs (3.36)
K,BF, + Al = AlIB; + KalF, (3.37)

AlB; + TiAl; = TiB, + 3Al (3.38)
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XD™ yontemi, matris tarafindan iiretilen seramik partikiiller dogal olarak 1slatildigindan
yiiksek araylizey mukavemeti saglanmaktadir(Lloyd,1994).
3.3. Kati Faz Uretim Yontemleri

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin kat1 faz iiretim yontemleri, toz
metalurjisi, yiiksek enerji-yiiksek hiz ve difiizyon baglanma yontemleridir. Bu yontemler

asagida tanimlanmigtir.
3.3.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Takviye malzemelerinin sivi alasim tarafindan islatilabilirliginin diisiik olmasi nedeniyle, ilk
olarak gelistirilen {iretim yontemi, toz metalurjisidir(Lloyd,1994). Toz metalurjisi iiretim

yonteminin temel agamalan ve sematik gosterimi Sekil 3.27' de verilmektedir.
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Sekil 3.27. Metal matris kompozit malzeme iiretimi icin (a) iiretim akig semast, (b) Alcoa

prosesi, (c) Ceracon prosesi(Huda,1995).

Geleneksel toz metalurjisi yonteminde karistirma, metal tozlarimin bir araya getirilmesi
(pekistirme) ve sinterleme olmak iizere ii¢ asama vardir. Bu yontemde kullanilan metal tozlart,
genellikle 20-40 um boyutunda 6n alagimlandirilmis atomize tozlar veya hizli katilagtirma ile
iretilmis seritler olabilir. Takviye malzemesi olarak degisik sekil ve boyutlardaki SiC ve Al,O3
partikiilleri kullanilmaktadir. Uygun partikiil boyutunun se¢im kriteri, partikiil boyutunun metal

tozu boyutuna orani olarak ifade edilmektedir(Lloyd,1994).
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Hizh katilagtirma prosesi ile tiretilmis kilcal kristal veya partikiil seklindeki takviye ile metal
tozlan karigtirir. Karistirma islemi, matris igerisinde partikiil dagilimim etkiledigi i¢in dnemli
bir agamadir. Metal toz partikiilleri, yiizeylerinde sulu oksit filmlerine sahip olabilir ve bu oksit
tabakas1 porozite olusumuna neden olur. Eger sonradan gaz sikismasindan dolayi olusan
poroziteyi uzaklastirma islemi yapilmayacaksa, pekistirme isleminden Once bu su
molekiillerinin uzaklagtirilmasi1 gerekmektedir. Toz metalurjisi yonteminde, karistirma sirasinda
olusmasi muhtemel segregasyon veya topaklanmayi ortadan kaldirmak igcin mekanik
alagimlama prosesi gelistirilmistir. Mekanik alagimlama, kuru, yiiksek enerjili bilye-6giitme
prosesidir. Bu proses, pekistirmeden sonra, uniform metal tozu ve takviye dagilimi meydana
getirmek i¢in yiiksek enerjili basing-carpma kuvvetleri etkisi ile metal tozlarn ve takviye
karigimini tekrarh olarak kirma ve birlestirmeden ibarettir. Burada ince partikiillerin iiniform
dagilmasi, ince taneli yapr olusmasi ve metal tozlarinin deformasyon sertlesmesinden dolayi
metal matrisin yiiksek dislokasyon yogunlugu kompozitin mukavemetinde artisa katkida

bulunmaktadir.

Karistirma sonrasi elde edilen karisim oda sicakliginda ve/veya yiiksek sicaklikta ve yiiksek
basing altinda (yaklasik % 75 yogunluga kadar) sikistirlir(Huda,1995). Soguk presleme sonrasi
kaliplanmig {iriin, partikiil ve matris tozu arasindaki bag olusumunu kolaylastirmas1 ve
mukavemetin arttirtlmasi amaciyla sinterlenir. Sinterleme ile % 80-90 teorik yogunluga ulasilir.
Karistirma  isleminden  sonra  soguk  presleme yerine sicak presleme de
kullanilir(Eliasson, 1995). Sicak izostatik presleme kullanimiyla, soguk preslemeye nazaran
daha yiiksek yogunluga sahip kompozit malzemeler iiretilir. Sicak ve/veya soguk presleme
sonrast mukavemet kazanmis olan ara iiriin, ekstriizyon, dovme ve haddeleme gibi islemlerle
sekillendirilir. Karigtirma sonrasi elde edilen iiriiniin yogunlugunun teorik yogunluga ulasmasi
ve liriin mukavemetinin arttirilmas1 amaciyla soguk izostatik presleme/sicak izostatik presleme

ya da sinterlemeyi takiben ektriizyon islemi uygulanmaktadir(Huda,1995).

Poroziteden kaginmak amaciyla sicak ve soguk presleme vakum altinda yapilmalidir. Vakum
altindaki sicak presleme, alasimi solidiis sicakliginin altinda veya sivi-kat1 araliginda pekistirir
ve % 95' in iizerindeki yogunlukta kompozit iiretir. Yiiksek yogunlukta kompozit eldesi, sivi faz
sinterleme ile basarilmaktadir, fakat dezavantaji seramik partikiil arayiizeyinde istenmeyen
intermetaliklerin olusmasina sebep olan sivi faz ile takviye arasinda reaksiyonun meydana
gelmesidir. S1v1 faz sinterleme, siv1 bolgesinde kaba 6tektik intermetalik fazlan olusturarak hizlh
katilagtirllmis toz partikiillerinin mikroyapisim da bozar. Kati durum sinterleme, hizh

katilastinlmis atomizasyon ve serit dokiim prosesleri ile asirt doymus metastable kompozitin
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iretilmesi icin avantaj saglar. Sinterleme sonrasi elde edilen son {iriin yaklasik olarak 20:1
oraninda ekstriize edilerek meydana gelir. Yiiksek ekstriizyon oram1 metal tozlar1 arasinda iyi,
bir bag olusumunu saglamak ve metal toz partikiilleri arasindaki oksit filminin dagitilmasi icin
gereklidir. Yiiksek ekstriizyon orami ayni zamanda partikiil dagilimini da homojen hale
getirmektedir. Ciinkii ekstriizyondan dolayr meydana gelen plastik akis, partikiil topaklarini
dagitmaya meyleder. Bununla birlikte, ekstriizyon orani ve sicaklik, hizli katilagtirilmis tozlar
kullaniliyorsa matrisin bozulmasindan ve takviye partikiil kirilmasindan sakinmak icin

dikkatlice kontrol edilmelidir(Lloyd,1994).

Toz metalurjisi yontemi diger tiretim yontemlerinden daha ekonomik olmasinin yaninda bir ¢ok

avantaja sahiptir. Bu avantajlar, asagida siralanmistir(Huda,1995).

e Uretim siiresince diisiik sicakhk kullamldigindan takviye partikiilleri ve
matris alasimi arasindaki reaksiyon en aza indirilmekte ve bu mekanik, 6zelliklerde

iyilesme saglamaktadir.

e Yiiksek hacim oranlarina sahip kompozit malzemelerin iiretilmesine imkan saglayarak
yiiksek mukavemetli ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip kompozit elde etmek

mimkiindiir.

e Hizlh katilagtillmis malzemeler gibi matris icin denge disi alagimlar kullanilabilir.
Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in hizhi katilastirilmis alasimlar, genel alasimlardan

daha yiiksek sicaklik direncine sahiptirler.

Toz metalurjisi ile metal matrisli kompozit malzeme iiretimi bir¢ok iiretici firma tarafindan
basartyla kullanilmistir: Aluminyum Company of America (ALCOA), Ceracon inc, DWA
Composites Specialties Inc, Noval Surface Weapons Center, White Oak Laboratory ve
Advanced Composite Materials Corporation. Alcoa ve Ceracon prosesleri, Sekil 3.27' de
sematik olarak gosterilmistir. Alcoa prosesinde metal matris kompozit preformunun
pekistirilmesi sicak ekstriizyon ile yapilirken, Ceracon prosesinde son yogunlastirma islemi,
basing ileten ortamda sicak presleme ile basarilmaktadir(Ibrahim,1991). Alcoa tarafindan
gelistirilen toz metalurjisi liretiminde, takviye malzemesi, hizli katilagtirma ile iiretilmis metal
tozlarla karigtinilir. Karigim, daha sonra, soguk presleme islemi ile billete doniistiiriiliir, gaz
giderilir ve sicak izostatik veya vakum preslemeye (Sekil 3.28) tabi tutulur(Ibrahim,1991).
Soguk presleme yogunlugu, porozitenin acik veya birbirleri ile baglantili olup olmadiginin
tespiti i¢in kontrol edilmelidir. Bu, presleme islemini takip eden gaz giderme islemi sirasinda

onemlidir. Gaz giderme islemi, 1si-vakum-inert gaz iiflemenin birlesik etkisi yardimiyla
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absorblanmis ve/veya kimyasal olarak olugsmus su ve diger buharlasabilen pargaciklarin

uzaklastirilmasini kapsar.

Ceracon prosesinde ise 6n 1sitilmis kalip i¢inde bulunan basing ileten ortama (621 °C) preform

yerlestirilir, sonra yaklasik 1,24 GPa degerlerinde uygulanan basingla preformun pekismesi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.28. Vakum sicak presleme tekniginin sematik gosterimi. (a) Vakum sicak presleme
iinitesine tozun yiiklenmesi, (b) Vakum altinda karisitm/kalip 1sitma, gaz cikisi, (c) pres

uygulama, (d) kaliptan ara iiriinii (billet) cikarmak(Eliasson,1995).

Toz metalurjisi ile iiretilmis partikiil takviyeli kompozit malzemelerde takviye fazinin
dagilimi, karistirma prosesine, pekistirme prosesine ve matris ve takviye elemaninin boyutuna,
(Ibrahim,1991) karistirma ve karistirma sonras1 uygulanan soguk veya sicak preslemeye ve son
iriine uygulanan ekstriizyon oranina baghdir. Karigtirma asamasinda matris toz boyutu, takviye
partikiillerinin boyutuna oranla biiyiikse takviye partikiiller kaba tozlarin aralarinda topaklanma
egilimi gosterecektir. Topaklanma sonras1 takviye fazi, matris fazi icersinde heterojen bir
dagilhim gosterir. Kanstirma siiresinin daha fazla olmasi durumunda en kiiciik boyuta sahip
partikiiller en alt, kaba partikiiller en iiste toplanir. Toz metalurjisi yontemlerinde 0,7:1 SiC/Al
partikiill boyut orani, 0,24:1 boyut oranindan daha iiniform dagilim verdigi rapor

edilmistir(Lloyd,1994),

Toz metalurjisi tekniginin avantaji, kompozitte, ileri-hizli katilastirilmis toz metalurjisinin
olumlu  oOzelliklerinin ~ kullamilabilmesi ve  hemen hemen izotropik  Ozellikler
sunmasidir(Srivatsan,1991). Toz metalurjisi ile tiretilen SiC/Al kompozitler, siv1 faz yontemleri
ile retilenlerle kargilastinildiginda, daha yiiksek mukavemet ve daha diisiik siineklik

sergilerler(Ibrahim,1991).
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3.3.2. Yiiksek Enerji-Yiiksek Hiz Yontemi

Ince seramik partikiiller iceren hizlica su verilmis metal tozlarinin bir araya getirilmesi igin
basarili bir sekilde kullanilan bagka bir yaklasim, yiiksek enerji-yiiksek hiz yontemi olarak
bilinmektedir. Bu yontemde, metal-seramik karisgtminin pekistirilmesi, kisa bir zaman
periyodunda karisima uygulanan yiiksek enerji ile elde edilir. Kompozit malzemelerin
iiretiminde hem mekanik enerji hem de elektrik enerjisi kullanilabilmektedir. Yiiksek enerji-
yiiksek hiz soku (1 Mj/s) soguk kalip icersindeki tozlarin hizlica 1sinmasini saglar. Kisa bir siire
icin ulasilan bu sicaklik, faz doniisiimii ve tane kabalagmasinin konroliinii saglamak i¢in bir
firsat sunar. Bu yontem, AI-SiC kompozit malzemelerin iiretiminde basarili bir sekilde

kullanmilmaktadir.
3.3.3. Difiizyon Baglanma Yontemi

Difiizyon baglanma, siirekli fiberle takviye edilmis levha veya folyo sekilli metal matrisli
kompozitlerin iiretiminde sik sik kullanilmaktadir. Fiber yigini, matris metal tabakalari
arasinda sandvi¢ haline getirilir. Tek bir par¢ca kompozit malzeme olusturmak icin 100 kadar
tabaka iist iiste konabilir(Huda,1995). Tabakalar, havasi almarak kapanir, isitilir ve tam
yogunluga ulagsmak i¢in preslenir. Cogu zaman bag mukavemetini artirmak i¢in fiberler iyon
kaplama veya plazma spreyleme ile kaplanmaktadir. Ayrica atmosferik kosullardan daha ¢ok

vakum ortaminda yapilan difiizyon islemi verimli olmaktadir.
34. Cift Faz Uretim Yontemleri

Cift faz iiretim yontemleri, martis alasimimin denge diyagramina bagh olarak alasimin ¢ift faz
icerdigi (hem kati hem de sivi fazlar) sicaklikta, takviye partikiillerinin matris alagimina
eklenmesidir. Ticari olarak uygulanan cift faz iretim yontemleri osprey, yar1 kati dokiim ve

cok fazli malzemelerin kararsiz biriktirmesi yontemleridir.
3.4.1. Spray Yontemi

Sprey yontemi, osprey ve hizli katilastirma olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Takviyesiz
alagimlar icin osprey prosesi Singer tarafindan gelistirilmis ve Osprey Metal olarak ticari ad
almistir(Eliasson,1995). Sprey yontemi, bir eriyigin atomize edilmesini ve bir altlik iizerinde
yar1 katt1 damlaciklar halinde biriktirilmesini ve hizhi katilastirilmasi kapsar. Kompozit
malzeme {iretmek igin kullanilan osprey yonteminde, kontrollii (inert) atmosfer altinda
kompozit malzemeyi meydana getirecek olan matris alasimi, sprey tabancasi boyunca inert gaz

jeti ile atomize edilerek s1vi metal damlacik spreyi haline doniistiiriiliir ve metal damlacik akinti
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halinde iken seramik partikiiller bu sprey icine enjekte edilmektedir. Metal matris kompozit
malzemeyi meydane getirecek olan damlacik halindeki karigim 6n 1sitilmis bir altlik iizerine
carptirilarak biriktirilmektedir(Huda,1995,Eliasson,1995). Damlacik althga carptifi zaman
kismen kati durumundadir. Biriktirme hizi 6-10 kg/dk' dir. Uygun olarak kontrol edilirse
osprey prosesi ile tiip, yuvarlak kiitiik veya serit seklinde iiriin elde edilebilir. Bu yaklagim
osprey prosesinin modifikasyonu olarak ALCAN tarafindan ileri siiriilmiistiir. Alcan, 200 kg
ingot lireterek bu yontemi, ticari uygulamasi halinde gelistirmistir. Osprey prosesinin sematik

goriiniimii Sekil 3.29' da gosterilmektedir.

Metal parcaciklarin boyutu yaklasik 20-40 pm kadardir. Partikiillerin metal matrise ilave
edilme oram sinirhdir ve bu oran yaklasik olarak % 30 civarindadir. Bu iiretim yonteminin
avantaji, sivi ve takviye elemam arasinda gecen kisa temas siiresinden dolay1 sivi matris ve
seramik takviye fazinin etkilesimi sinirhidir ve dolayisiyla arayiizeyde sinirh reaksiyon meydana
gelmekte ve iretilen kompozitin mekanik 6zelliklerini iyi yonde etkilemektedir(Huda,1995).
Yontemin diger bir avantaji ise matris fazi icerisinde partikiil seklinde takviye
malzemesinin dagiliminin homojen olmasidir. Bu iiretim yonteminin dezavantajlari; baglangi¢
billetleri %95-98 yogunlugunda ve tam yogunluga ulagmak i¢in ikinci bir proses adimina
gereksinim duyulmasi, ayrica iiretim esnasinda porozitenin meydana gelmesi ve maliyetin diger
yontemlere nazaran yiiksek olmasidir(Eliasson,1995). Atomizasyon elde etmek igin yeterli
katilagsma aralifina sahip olmak sartiyla, herhangi bir matris kompozisyonunda alasim (Al-Li
8090 gibi ileri havacilik alagimi dahi) kullamlabilir. Sprey biriktirme ile iiretilen kompozit
maliyetleri, toz metalurjisi ve sivi/partikiil karistirma ile dretilen kompozit maliyetleri
arasindadir(Lloyd,1994). Yontem, toz metalurjisinde kullamlan kanstirma ve pekistirme
asamalarim birlestirerek metal matris kompozit malzemelerin iiretiminde tasarruf vaad eder.
Proses parametreleri (a) alasimin sicakligi, (b) gaz jetinin sicakhigit ve (c) althgin

sicakligidir(Ray,1993).
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Sekil 3.29. (a) tiip tiretimi, (b) yuvarlak sekilli billet iiretimi i¢in modifiye edilmis osprey

biriktirme sistemi ve (c) izl katilagtirma prosesi (Ray,1993).

Kompozitin hizli katilastirma prosesi ile iiretiminde, sivi alasim-partikiil karisimindan olusan
bir jet, Sekil 3.29.c' de gosterildigi gibi, basin¢ altinda su sogutmali bakir tekerlek iizerine
carptirllmakta ve elde edilen tabaka halindeki tozlar bir toplayici (kollektor) yardimi ile
toplanmaktadir(Ray,1993). Tabakalar, 40-60 um kalinliginda, 6-8 mm uzunlugunda ve 0,5-0,7
mm genisligindedir. Burada 6nemli proses parametreleri, sogutulan bakir tekerlegin donme hizi
ve tekerlek iizerine carpan malzeme miktaridir. Tekerlek ¢ok hizli donerse, damlacik toz
olusturacak kadar tekerlege tutunamayacaktir. Diger yandan c¢ok yavas donerse, tabaka

halindeki tozlar kalin olacaktir(Ray,1993).
3.4.2. Yar-Kat1 Dokiim Yontemi

Bu yontem, slurry (¢amur kivaminda) dokiim, compo-dokiim veya rheo-dokiim olarak
bilinmektedir. Burada, sivi metal/seramik partikiil karigtirma prosesinde yer alan {iretim
diizenekleri kullanilabilmekte ve seramik partikiiller metal matrise, matrisin hem sivi hem de
kat1 faz icerdigi sicaklikta eklenmektedir(Eliasson,1995). Bunu, camur kivami olusturmak icin

etkin bir sekilde kanstirma ve ardindan bu karnigimin sicakligimi likudus sicakliginin iistiine
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cikarilmasi ve sonra bir kaliba dokiilmesi islemi takip etmektedir(Eliasson,1995,Ibrahim,1991).
Katilasma sirasinda etkin karistirmaya maruz kaldigr zaman bircok metalik alagimlar yiiksek
viskoziteli camur kivamina benzer davranis gostermektedir. Yiiksek viskoziteli, kismen kat1 ve
dentiritik olmayan mikroyapi, seramik partikiillerin yiizmesine (sistemde askida kalmasina)
sebep olmakta yani cokmesine engel olmaktadir(Lloyd,1994). Karistirma siiresince metal
matrisin ¢amur karakteristigi, takviye malzemesinin eklenmesine izin vermektedir. Yart kati
araliginda bulunan matris alagiminin karistirilmasi dentritlerin kirllmasina ve sivi faz igerisinde
kiiresel tanelerin olugsmasina neden olmaktadir. Sicaklik, alasimin likiidiis ve solidiisii arasinda
tutulur ve bu islem, camur kivaminda otektik alti fazin ve siireksiz seramik partikiillerini

mekanik olarak sikismasina neden olmaktadir(Eliasson,1995).

Seramik partikiiller once mekanik olarak matris icerisinde kalirlar ve daha sonra etkin bag
olusumu i¢in s1vi matris alagimi ile kimyasal etkilesimlerde bulunurlar. Bu yontem, Mehrabian
ve arkadaglan tarafindan agirlikca % 30 aliiminyum oksit, silisyum karbiir ve % 21 cam
partikiillerinin hacimce 0,40-0,45 kati dagiliminin oldugu, Al-% 5 Si- % 2 Fe alagimina
eklenmesinde kullanilmistir. Bu yontemde katilagsma siiresince dibe ¢oken kaba partikiiller (340
pm) disinda, partikiil dagilimi homojen olmustur. Bu yontemin diger bir avantaji,
camur kivaminda kompozitin yar kati halinden dolay1 deformasyona diren¢ az oldugu i¢in,
dévme veya ekstriizyon ile son iiriin seklinde parga iiretimine izin vermesidir(Huda,1995).
Bunun yaninda proses digiik sicaklilarda gerceklestigi icin hem takviye elemaninin
termokimyasal olarak bozulma riski hem de takviye ile matris metali arasindaki reaksiyon
azalmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise, kismen kati alagim ve karistiricimin Ogiitme

etkisinden dolay1 fiber kirllmasinin gézlenmesidir.

Hosking ve arkadaslari, vakum-indiiksiyon firini, alundum pota sistemi ve dokme demir
pervane yardimi ile farkli boyut ve % hacim oranlarinda Al;O3 ve SiC partikiil takviyeli Al
alasim (2024 Al, 2014 Al ve 201 Al ) matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde yari-kati
karistirma yontemini kullanmislardir. Bu ¢aligmada, indiiksiyon gii¢ girisi, katinin toplam
yiizdesinin % 50' yi asmayacak sekilde kontrol edilmis ve alagimin yaklasik % 40 ile % 50' si
kat1 oldugunda takviye partikiiller ilave edilmistir. Pervanelerin donme hiz1 genellikle 240 rpm
olarak se¢ilmis ve karistirma, matris ile takviye arasinda baglanmay1 giiclendirecek miktarda
arayiizey reaksiyonlar1 olusana kadar devam edilmis, sonra likudus sicakliginin iizerine asiri
1sitilan s1vi metal grafit kalip icine dokiilmiistiir. Hosking ve arkadaslari, grafit kaliba doktiikleri
kompoziti indiiksiyon kaynag ile tekrar ergiterek hidrolik pres yardimiyla dovme islemine

(yaklasik 200 ton) tabi tutmuslardir. Dévme isleminden dolay1r matris c¢evresinde porozite
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gozlenmemis ayrica, goreceli olarak partikiil iiniform dagilimi, takviye % hacim oram ve

boyutu sirastyla % 5 ve iizeri ve 5 pm veya daha biiyiik oldugunda basarimistir.
3.4.3 Cok Fazhh Malzemelerin Kararsiz Biriktirmesi

Cok fazl1 malzemelerin kararsiz biriktirmesi yonteminde matris malzemesi, yiiksek hizli inert
gaz jetleri kullanarak ince damlacik dispersiyonlarn seklinde pargalanir (Sekil 3.30.a). Aym
zamanda, Oonceden belirlenmis uzaysal bolgede, mukavemet kazandirilmis bir yada iki fazin
jetleri, atomize edilmis spreyin icine enjekte edilir (Sekil 3.30.b). Ara yiizeyin kontrolu, atomize
edilmis matris spreyinin simirli miktarda sivi hacim oram icerdigi uzaysal bolgede takviye
fazlarmin enjeksiyonu ile bagarilir. Bundan dolayr kismen katilagmis matris ile seramik
partikiillerin temas siiresi ve sicakliinin minimuma indirilmesi durumunda arayiizey
reaksiyonlar1 ve dolayisiyla mukavemet yakindan kontrol edilebilir. Ayrica iiretim sirasinda
cevrenin siki1 kontrolu oksidasyonu minimuma indirir(Ibrahim,1991). Son yillarda, Gupta ve
arkadaslari, kararsiz biriktirme teknigini kullanarak Al-Li alasimmma % 20' e kadar SiC
partikiillerini ilave etmislerdir. Bu ¢alismada takviye fazinin enjeksiyonu, uygun olarak dizayn
edilmis akiskan yatak kullanarak inert gaz buharinda ince SiC partikiillerini tastyarak

basarilmustir.
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Sekil 3.30. (a) Kararsiz biriktirme teknigi ve (b) kararsiz biriktirme tekniginde kullanilan
akiskan yatagin sematik goriiniimii(Ibrahim,1991).
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4. METAL MATRIS KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI
4.1.Giris

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, monolitik alasimlarla ulasilamayan,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin kombinasyonuna sahip olup, ileri teknolojik gelisimi icin firsat
sunmaktadir. Genis yelpazede, uygun matris ve takviye malzemesinin se¢imi ile yogunlugu ve
termal genlesme katsayis1 diisik kompozitlerin gelistirilmesine izin verilmektedir. Partikiil
takviyeli kompozitler, yiiksek cekme mukavemeti, elastisite modiilii, asinma ve yorulma direnci
gibi mekanik Ozellikler sergilerken siineklik ve toklugun diisiik olmast bu malzemelerin
kullanimimi sinirlamaktadir(Lloyd,1994). Cizelge 4.1- Cizelge 4.4, farkh iiretim yontemi ile

(veya iireticiden) elde edilmis kompozitlerin mekanik 6zelliklerini vermektedir.

Takviye elemaninin ilavesi ile Onemli oranda artan ve Ozellikle miihendislik parcalarin
dizayninda 6nemli olan mekanik ozelliklerden biri elastisite modiiliidiir. Elastisite modiilii
artarsa, genellikle kalinhigr azaltmak ve dolayisiyla agirliktan kazanmak miimkiindiir. Al
matrisli kompozitlerin yogunlugu diisiik ve elastisite modiilii yiiksektir. Kompozit malzemelerin

ozelliklerini tahmin etmek icin kullanilan karisimlar kural ifadesi(Lloyd,1994);
E. = V,*E, + Vi *Epy (4.1)

seklindedir. Burada E., E,, ve E, sirastyla kompozit, matris ve partikiiliin elastiste modiilii, ve
Vm ve V, matris ve partikiilin hacim oranlaridir. Kanigimlar kural, partikiil takviyeli
kompozitin elastisite modiiliinii belirlemek icin degil siirekli fiber takviyeler icin oldukg¢a
uygundur. Halpin-Tsai denkleminde kargimlar kurali siireksiz takviyeli kompozitler icin

modifiye edilmistir(LLloyd,1994);
E.=[En (1+2sqVp)]/(1-qV,) (4.2)
q = [(Ey/En) — 1J/(E/E) + 25 (4.3)

Burada s partikiiliin maksimum/minimum capinin oranidir. Haphin-Tsai denklemi dogrulugu

yiiksek sonug verdigi rapor edilmistir(Lloyd,1994).
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Cizelge 4.1. Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin akma mukavemeti, cekme mukavemeti,

% kopma uzamasi, elastisite modiilii ve iiretim yontemi veya iiretici firma.

W aleeme Alkmna Cekine % Flastisite ﬁrﬂmu Yhnotemi  veya
Muk. Muk. Kaopma modiln Uretici Firma
. (MPa) (MIa) Lizama (GPay
B0 ALO606L ALTG 296 338 7.3 Bl Dumalcan, Alcan
%15 ALOVGIGI ALTE 317 359 54-6 87-89 | Duralcan, Alcan
G20 ALOVEDET ALTE 50 370 21 499 Duralean, Alcan
%20 ALOV6E06! AI-TE 305 330 34 85 Comual 85, Comalco)
%15 SiCie0G1 AL-TG M2 | 364 | 32 9| Cospray, Alcan
"Ku 15 8iC/6061 ALLTY 405 460 140 g DWA
% 20 SiC/6061 Al-T4 420 500 5.0 108 WA
% 25 BiC/6061 Al-T4 430 515 4.0 115 WA
T 25 SiC6061 ALTG 434 498 391 1227 TM +Ekstrtizyon
% 20 5iCie06 1 AL-TH 415 498 [ 97 TM Hikstriizyon
% 10 ALOHWIOIE ALTH d4483 517 33 B Duralean, Alcan
| %15 ALOW2014 Al T6 476 503 223 | 9204 Duralean, Alcan
%20 ALD/2014 AL-TH 483 503 1.0 101 Duralcan, Alcan i
%15 5i1C201H4 Al-TG 466 493 10 uo Cospray, Alean
%20 8iCR014 Al -Th 479 4497 15 107 .8 Dhiskedben +Ekspritzyon
%17 SiCI2124 Al-T4 400 610 5-7 100 Bp
W25 SaCr2 24 ALLTG 410 574 5.4 1135 TM AEkstnizyon
| e 25 KIC/2124 Al-T4 490 630 2-4 116 gp ‘
% 20 SiC/2124 AIT4 405 560 70 105 DWA
% 15 SiCI075 ALT6 556 ! 60t | 25 95 Cospray Alcan
Yo 15 SIiCT075 Al-T6 581 6l Y 904 mkﬁnHEkstnlzmu
o 15 SICT049 Al-TH 508 i3 20 9 | Cospray, Alcan
%% 25 5iCA000 Al-To G360 HOS 20 117 Toz Met -+ Ekstriteyon
W 13 SICAR00 Al-T4 455 520 4.0 (L] Cospray,Alcan
% 13 SIC/H090 Al-T 490 547 in . 101 Cospray, Alcan
% 17 SiC/8090 Al-T4 310 460 47 103 Toz Met. +Ekstrilzyon
R 13 SIC/B090 AL-TG 430 540 -4 103 Toz Met, +Ekstrizyon
‘3’5 1) SiCIAASG-TG T 283-287 | 303-308 0.6 52 Duralean, Alcan
% 15 8iC/A356-T6 1 324-329 ') 331336 ;03 91 Duralean, Alean
% 20 SIC/AI56-T6] 331-336 | 352357 | 04 | o8 Duraiean, Alcan
% 10 SiC/AJE0-T 245 | 332 1 07-10 | 8895 Duralcan, Alcan
% 10 SIC/AIBO-T 308 | 356 054 10114 | Duralcan, Alcan
% 54 SICIAZD] ) 191 236 20 47.5 Diaiw
% 15.1 SICVAZO1 208 2% I 10 54 1 Dow
% 20 SICIATO] 260 328 25 R0 | Dow
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Cizelge 4.2. Fiber takviyeli baz1 kompozit malzemelerin akma mukavemeti, maksimum

mukavemet, % kopma uzamasi, elastisite modiilii ve iiretim yontemi veya iiretici firma.

Malzeme Akma Muk. | Maksimum [% 'l'":l';-islEs_ire_ﬁ;m.ﬁ_ﬁ‘lniaﬁ?fﬁm
| (MPa) Muk. (MPa) | Uza | modild Ulretici Firma) :
b (GPR.
% 16 SiCouen 4410 704 | 30 112 |Tor Mewlurjisi
/2124 ALTG I R | L.
% 15 SiCuuem 155 634 39 10 [ Toz Metalujis.
_H.,_._,”EQ@_.‘E_!-_-IJG Y SN R e
% 15 SiComen 48 | 610 | 48 109 | Tor Metealurjisi |
| by 2009 AlL-T4 T N
%12 SiCuuea| 197(250 | 226 (250°C),| - . Stkistima dikiim
i/ A 332 03, 153 180 (300 °0), |
(300°C), 94 | 124 (250 °C) f
B agso’ey | | ? |
% 20 SiCupe 440 585 4 120 Tox Mc]almﬁswt
in/6061 ALT6 b b d | Ekstrilzyen
% 30 SICoaea 570|705 2 140 [Toz Mealurjisi +
srisan/6061 AL-TG R S Ekstriizyon
%20 SICoe 497 | 836 24 127
i/ 2I24AVT6 | | _ .

Kompozit malzemenin iiretimi sirasinda, alasima gaz giderme isleminin uygulanmasi veya
prosesin azot atmosferi ile korunmasi mekanik ozelliklerde iyilesme saglamaktadir.
Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artis partikiil takviyesinden daha cok fiber takviyesi ile
gozlenmektedir. Bununla birlikte fiber takviyeli kompozitte siineklik diisiiktiir ve takviyenin
yonlenmesine siddetle baghdir. Partikiil takviyeli kompozitler ise yapisal uygulamalar icin
beklenen oOzellikleri veren izotropik malzemelerdir. Siireksiz takviyeli Al alasimlannin
mukavemeti iizerine ilk ciddi ¢aligmayr yapan McDanels, alagim tipine, matris alasgiminin
temper kosuluna, partikiil hacim oranina bagh olarak akma ve ¢cekme mukavemetinde % 60' a

kadar artig belirlemistir(Eliasson,1995).
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Cizelge 4.3. Bazi kompozit malzemelerin sertlik degerleri

Malzeme __sertlik Uretim yontemi ve/veya firetici Firma_| |
% 10 SICI6061 Al - |59V [Toz Metealurisi >
% 23 SICI6061 Al | 158 1V _| Toz Metealurjisi

% 25 SiCJ6061 Al-T6 BORB | Sopuk kompakt sicak pres,

% 20 SiClien sy B061 AL-To 84 RB | Sufiuk kompakt4sicak pres.

% 20 SiCopyteat w6061 Al 56.7RB | Sopuk  kompaki4sicak  press-gaz
_ . __{giderme

% 20 SiChpen weisan/061 ALTSH 886 RB | Sofuk  kompakt4sicak  pressdgnz

S giderme )

% 20 5iC/2124 Al 130 HY | Sopuk izostatik pres.-vakumda sicak
_____ presleme

% 20 SiC/2124 Al 210 HV | Soguk izostatik pres.tvakomda sicak

presleme thomojeniestirme 1sil iglemi

%10 SiC (1.8 pm)6061 Al-T6 “130HV5N | Duralcan

%20 SIiC (1.8 ym)/6061 AI-T6 155HVSN | Duralean T

%20 ALO, (8.8 pm)/6061 Al-T6 I45HVSN | Duralcan o

| %20 ALOy (18.7 pm)/ 6061 ALT6_| 136HVSN | Duralcan

1100 Al 11296 HVI0 | Toz metalurjisi 1
%5 SIC (10 pm)/1100 Al | 36,2 [IVI0 | Toz metalurjisi B

% 58iC (27 pm) 1100 AL 333 HVIO0 | Toz |néisllurjt5i -
% 5 SIC (43 pm)/1100 Al 340 HV10 | Toz metalurjisi

%6 10 SiC (10 pmj/1100 Al 394 HV 1 Il’] Toz mietalurgisi

% 10 SiC (27 urm)/1 100 Al 368 HVIO0 | Toz metalurjisi

% 10 SiC (43 pm)/1 100 Al M2 HVIO | Toz metalusjisi ]

I % 20 SIC0 pmy1100 Al | 435 HVIO | Toz metalurjisi g
% 20 SiC (27 um)/1100 Al 45.0 HV10 | Toz metalurjisi ]
% 20 SIiC (43 pm)/1 100 Al 44.8 HV10 | Toz metalurjisi

Metal matris kompozit malzemelerde mukavemet artisi, bilesenlerin farkli termal biiziilme
davranigina sahip olmasi, geometrik zorlanma ve iiretim sirasinda plastik deformasyon etkisiyle
matristeki dislokasyon yogunlugundaki degisim ile iligkilidir(Ibrahim,1991). Takviye (6rnegin
SiC) ile matris (Al) arasindaki termal genlesme katsayisindaki farktan dolay1 soguma sirasinda
matris ve takviye malzemesi arasinda termal biiziilmeden kaynaklanan deformasyon,
dislokasyon iireterek mukavemet artisi saglamaktadir(Eliasson,1995,Ibrahim,1991). Al' un
termal genlesme katsayis1 SiC' iin termal genlesme katsayisindan 5 ile 10 kat daha biiyiiktiir. 1
pm boyutunda SiC takviyeli Al matrisli kompozitte, € = pLb (burada L partikiiller arasi bosluk
ve b Al' nin Burgers faktorii) bagintis1 kullanilarak hesaplanan dislokasyon yogunlugundaki

artig p= 1.8 10" m™ olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Baz1 kompozit malzemelerin kinlma toklugu degerleri

Matzeme Kimlma Toklugu, | Uretim yiintemi (veya firetici firma)
Kic
| Mpam™®) B -
ALGO6IT6 368 |- I
Fel5 SiC2024 Al 13.5-15.5 Sicak preleme fekstriizyon
%15 8iC/I5456 Al 160180 | Swcak preleme tekstriizyon -
Tl SICH061 Al 259-315 Sicak preleme deksinizyon
| %25 SiCAH061 Al 11.1-11.5 Sicak preleme 4eksirilzyon
W10 ALOWE6] AL-TE 2N Duralcan-Alcan
%15 ALZ0y6061 AlT6_ 22| Duralcan-Alcan
%20 AlOy6061 Al-T6 . 215 Duralcan-Alcan
l0 ALLO2014 AL-TH 18.8 Duralcan-Alcan
%615 AlyO42014 Al-T6 18.0 Duralcan-Alcan
20 SICH e i /6061 Al 195 | Sofuk kompaki 4sicak pres. sekstriizyon
%20 SiCh oy 10061 Al-T6 234 Sofuk kompaki 4sicak pres. sekstrizyon
9620 SiCh e prins /6061 Al 189 Sopuk  kompakisicak  pres, sekstriizyon +
Jox giderme
TR2OSIC et wrieaOD6 T AL-TO 224 Sopuk kompakt dsicak pres, dekstnizyon gaz
___________ { pidenme S S
RITAROWALL 1~ 2485 |infilasyon . ;
%615 SiCopac ka2 124 AL-TG 222 Toz Metalucjisi R
| 15 SiCoy ey prgga, /2009 Al-Th 289 Toz Mettalurjisi N
| K15 SIC, i by /2000 ALT6 | 71 Toz Meetalutjisi . ]

Uretim sirasinda meydana gelen plastik defornasyon, dislokasyon yogunlugunu artirirken
dislokasyon hareketine sebep olan plastik deformasyon, dislokasyon kilitlenmesi ile mukavemet

artisina sebep olmaktadir(Ibrahim,1991).

Partikiil takviyeli kompozitlerin mikrosertlik 6l¢iimii, uygulanan yiikiin biiyiikliigiine, matris
sertligine, 1s1l islem kosuluna, partikiil sertligine, partikiil boyutu ve hacim oranina baglh olarak
ve ayrica batici ucun matris bolgesine veya partikiilce topaklanmis bolgeye isabet etmesinden

dolay1 genis aralikta degisebilir.

Cekme deneyi ile elde edilen % kopma uzamasi degeri takviye malzemesi ilavesi ile hizh
olarak azalmaktadir(Lloyd,1994). Bu, ozellikle diizensiz sekilli takviye fazinin, bolgesel
gerilme yogunlasmasindan dolayi catlak baslangici ve yayilmasinin meydana geldigi bir bolge
gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozitlerin mekanik test sonrasi hasari, partikiil

kirilmas1 ve matriste bosluk olusumu goriiniimiindedir.
4.2. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Matris Malzemesinin Etkisi

Partikiil takviyeli kompozitlerde cekme ve akma mukavemetini etkileyen bir¢ok faktor vardir.
Metal matrisli kompozitlerin mekanik davramiglarini etkileyen faktorlerden ilki matris (Sekil
4.1) alasimidir. Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1-Cizelge 4.3' den goriildiigii gibi, takviye boyutu ve

takviye hacim oram sabit tutuldugunda en yiiksek mekanik 6zellik 7xxx Al serisi alasim (7075
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Al) matrisli kompozitlerde sergilenirken onu 2xxx Al serisi (2124 Al) ve 6xxx Al serisi alagim
(6061 Al) matrisli kompozitler takip etmektedir. En diisiik mekanik 6zellik, 5xxx Al serisi
(5083 Al) ve A300 serisi (A356) alagim matrisli kompozitler gdstermektedir.

cribme (MPa) -

{

L I 1 |
o I n c

Detormasyon (%))

Sekil 4.1. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelligine matris alasmininin etkisi. % 20 SiC
kilcal kristal takviyeli (a) 7075 Al (b) 2124 Al (c) 6061 Al ve (d) 5083 Al matrisli

kompozitlerin gerilme deformasyon egrisi(Ibrahim,1991).

Lee ve arkadaslar, toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis %15 SiC (kilcal kristal) takviyeli 2124
Al (3.4 Cu, 1.9 Mg, 0.24 Mn) ve 2009 Al (3.5 Cu, 1.2 Mg, 0.01 Mn) matrisli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerine matris alasiminin etkisini incelemisler ve ¢ekme testleri sonucunda 2009
A1-T6 kompozitin cekme mukavemeti, 2124 Al-T6 kompozitin cekme mukavemetinden daha
diisiik cikmistir. Bu, 2124 Al' de daha fazla bulunan Cu ve Mg' nin olusturdugu Al,MgCu ince
cokeltisine ve ayrica Mn ve Fe gibi alasim elementlerin tane biiylimesini ve yeniden

kristallesmeyi smirlayarak sertlik iizerindeki etkisine dayandirilmustir.

SiC/Al  kompozitlerde, matris mukavemetinin artmast ile kompozitin mukavemeti,
wslatilabilirlik derecesinin artmasi ile de arayiizey bag mukavemeti artmaktadir. Liu ve
Chao(Liu,1993), basin¢h infiltrasyonla iiretilmis, 3 pm boyutunda % 12 hacim oraninda Al,O;
fiber takviyeli Al alasimi matrisli kompozite Mg ilavesinin mekanik oOzelliklere etkisini
incelemislerdir. Mg ilavesinin artmasi ile kompozitin akma ve ¢ekme mukavemeti artmis ve
porozite azalmistir. Bu durum, Mg ilavesi ile matris ve fiber arayiizey bag mukavemetinin
giiclenmesine ve infiltrasyonun kolaylagsmasina dayandirilmigtir. Bununla birlikte, Liu ve Chao,
kompozitte Mg ilavesinin artmasi ile ¢ekme hasarinda fiber kirilmasindan bosluk olusumuna
dogru bir gecis gozlemislerdir. Karigtirmali dokiimle % 10 SiC (34 um)/ A356 partikiil takviyeli

kompozite ilave Mg' nin mekanik 6zelliklere etkisini inceleyen Sukumaran ve arkadaslari, Liu
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ve Chao' nun aksine % 0.4-1 Mg' nin iizerinde ekstra Mg ilavesinin (% 3.0-3.2) mekanik
ozelliklerde azalmaya yol agtigini rapor etmislerdir. Sukumaran ve arkadaslari, % 10 SiC/A 356
kompozite % 3-3.2 arasmda Mg ilavesi ile cekme mukavemeti degerinin diismesini, diisiik
ergime sicakhigima sahip MgsAlg kaba c¢okeltisinin olusumuna dayandirnuglardir. Ilave olarak,
bu calismada, daha yiiksek Mg icerigi ile porozite miktarinda artis gdzlenmesinin, sivi metal
icinde hidrojen ¢oziiniirliigiindeki artisa ve ayn1 zamanda sivimin akiciligimin azalmasina baglh

oldugu rapor edilmistir.

Al matrisli kompozitlerde sik kullanilan diger alagim elementi Si' dur. Al alasimlarina Si ilavesi
alagimin akiciligim olumlu yonde etkilemekte ve sivi sicakligini diigiirmektedir. Yalmz Si
miktarinda daha fazla (6tektik iistii bilesim- % 12.6 Si) artis birincil Si asirt ¢okeltilerini
olusturabilir. Si partikiilleri goreceli olarak gevrek olduklan i¢in SiC/Al kompozitlerin bazi
mekanik  Ozelliklerinin ~ bozulmasina sebep olmaktadir(Pech-Canul,2000).  Basingsiz
infiltrasyonu kolaylastirmasindan, kilcal kanallarin daha kolay doldurulmasindan ve boylece
kompozitte porozite miktariin azalmasindan dolayr takviye elemaninin Si ile kaplanmasi,
yapida poroz ve gevrek Si partikiillerinin olusmasina, boylece elastisite modiilii ve kirilma

toklugunun diismesine sebep olmustur.

Kompozitin mukavemetindeki artig, matrisin takviye elemanina yiikii iletme kabiliyetine ve
arayiizey bag mukavemetine baghdir. Arayiizey bag mukavemeti zayifsa, partikiile gerilmenin
transferinin meydana gelmesinden Once arayiizey hasara ugrayacak ve mukavemet artisi
belirlenemeyecektir. Arayiizeyin yaninda, termal i¢ gerilmelerin bulunmasi ve takviye partikiil
dagilimimin homojensizligi, ¢ok diisiik deformasyon oranlarinda plastisitenin baslamasina ve
deformasyona kars1 direng gosterilmemesine sebep olacaktir. Partikiil takviyeli kompozitler
gbzoniine alindiginda matris mikro yapist énemli rol oynamaktadir; ilk 6nemli bulgu olarak
matris tane boyutu takviye elemaninin ilavesi ile kiigiiliir. Bilindigi gibi, takviye malzemesi ve
matris arasindaki termal genlesme katsayisindaki farklilik dislokasyon yogunlugunda bir artisa

sebep olmaktadir.

Takviyesiz malzemelerle karsilastirildiginda seramik takviye partikiiliiniin bulunmasi metal
matris kompozitlerin yaslanma davramisim etkilemektedir; takviye iceren alagimlarda ¢okelti
olusum kinetigi hizlanmakta yani maksimum sertlik kosuluna daha kisa siirede ulasilmaktadir.
Bu davranis, matris ve takviye arasindaki (sahip olduklar farkli termal biiziilme katsayilarmdan
dolay1r) uyumsuzlugun tesvik ettigi yiiksek dislokasyon yogunlugundan dolay1r artan
cekirdeklesme ve biiyiime kinetigi ile aciklanmustir. lave olarak partikiil hacim orani, partikiil

sekli, tipi ve boyutundaki degisim, maksimum sertlige ulagmada farkl siireler gerektirmektedir.
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Sekil 4.2' de SiC kilcal kristal takviyeli ve takviyesiz kompozitte 2124 Al alagimlarinin
yaslanma grafigi verilmektedir. Takviye iceren 2124 Al alasimi 3 saatte maksimum sertlige
sahip olurken takviyesiz 2124 Al alasimi 10 saatte maksimum sertlige ulagsmistir. Kompozit
malzemelerde yaslanma kinetiginin yiiksek olmasi matris ve takviye malzemesi arasindaki
termal genlesme farkliligindan kaynaklanan yiiksek dislokasyon yogunluklarinin bulunmasina

baglidir(Ibrahim,1991).
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Sekil 4.2. Takviyesiz (A ) ve SiC kilcal kristal takviyeli (@) 2124 Al alagiminin havada
yaslanma davranigi(Ibrahim,1991).

Song ve arkadaslari, % 20 hacim oraninda 3 ve 20 um SiC takviyeli 2014 Al ve 6061 Al
matrisli kompozitlerin mekanik 6zelligine yaslandirma isleminin etkisini incelemisler ve 1 saat
icin 530 °C' de su verilmis kompozit numuneleri 50-200 ° C arasinda yaslandirma islemine tabi
tutmuglardir. Sekil 4.3, yaslandirilmis kompozitlerin kiitlesel sertlik l¢iimlerini vermektedir.
Bu olgiimler, 2014 Al matrisli kompozitin sertliginin 6061 Al matrisli ~ kompozitin
sertliginden daha yiiksek oldugunu ve 150-200 °C' de maksimum sertligin elde edildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, kaba SiC partikiil takviyeli kompozit, ince partikiil takviyeli
kompozitten daha yiiksek sertlige sahiptir. Song ve arkadaslari, TEM (taramali elektron
mikroskobu) kullanarak inceledikleri yaslandirilmis kompozit malzemede diisiik sicakliklarda
(50-100 °C) 6' (CuAl,) ve 6" ¢okeltilerinin dislokasyon ¢izgi ve halkalarinda olustugunu, 200
°C' de 0" ¢okeltisinin ignesel 0' cokeltisine donistiigiinii gézlemislerdir. Ayrica dislokasyon
yogunlugunun, SiC takviyesinin kenarinda daha fazla, matris i¢inde daha az oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.3. Kompozit malzemenin yaglanma davranigina matris tipinin ve takviye boyutunun

etkisi.

Takviyesiz ve SiC takviyeli Al-Mg-Si (6061 Al) veya Al-Si (A356) alasim matrisli

kompozitlerde cokelti fazi olusturan bilesik Mg,Si intermetaligidir(Ribes,1990,Pai, 1995).

Mg,Si' in ergime sicakligr (Sekil 4.4 ), sertligi yiiksek ve yogunlugu diisiik olmasindan dolay1

oda sicakligi ve yiiksek sicaklik mukavemetini artirici olarak bu intermetalik kullanilmaktadir.
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Sekil 4.4. Al-Mg,Si faz diyagrami [118].

a0

Mg, Si

SiC takviyeli Al matrisli kompozitte, matris ile takviye arasindaki reaksiyonla MgAl,O4

olusumu sonucu matriste Mg' nin harcanmasi kompozitin yaslanabilirlik kabiliyetini

azaltmaktadir. Salvo ve arkadaslar, oksidasyon islemi ile yiizeyinde SiO, olusmus SiC partikiilii ile

takviye edilmis A356 alasiminda MgAl,O, olusumundan dolayr matristeki Mg iceriginin azalmasinin

kompozitin yaslanrna sertlesmesi 6zelligini bastirdigim ve bununla birlikte Al-Mg ikili alagimlannda

(veya 6061 Al' de) yiizeyinde SiO, bulunan SiC takviyesinin ilavesi ile spinell olusum reaksiyonu
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sonucu Si' un aciga cikmasi yaslanabilirlik karakteristigini iyilestirdigini bulmuslardir. Ribes ve
arkadagslari, Saivo ve arkadaslannin bulgularina uyumlu olarak, oksidasyon islemine ugramis % 10
SiC ile takviye edilmis A356 alasim komporzitte yaslanma sertlesmesi kabiliyetinin ve cekme
mukavemetinin diistiiglinii gozlemislerdir. Ribes ve arkadaslar1 oksidasyon islemine tabi
tutulmus SiC ile takviye edilmis A356 kompozitlerde arayiizeyde olusan spinel/matris ayrilmasi
ile cekme hasarmin gerceklestigini, bununla birlikte orjinal SiC ile takviye edilmis kompozitte Si

kirilmasinin meydana geldigini yaymlamiglardir.

Cizelge 4.1 ' de baz1 kompozitlerin % uzama degerleri verilmistir. Cizelge 4.1' den goriildiigii

gibi, dovme iiriinleri dokme iiriinlerden daha yiiksek siineklige sahiptir.
4.3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Takviye Hacim Oranimmin Etkisi

SiC/Al kompozit malzemelerde takviye elemammn hacim oraninin artmasi ile akma mukavemeti,
maksimum mukavemet (basmada ve c¢ekmede), elastisite modiilii artmakta ve siineklik
diismektedir(Eliasson,1995). Sekil 4.5, T6 1s1l iglemine tabi tutulmus 2124 Al (Al-Cu) alagiminin
elastisite modiiliine SiC partikiil hacim oraninin etkisini gostermektedir. Takviye hacim oraninin
artmast ile mukavemetin artmasi, SiC takvive miktarinin artmasi ile dislokasyon

yogunlugundaki artistan kaynaklanmustir.

Sekil 4.5 b' de TS kosulunda 1s1l islem gormiis A1203 fiber takviyeli A332 (Al 9.5 Si 3 Cu)
alasim matrisli kompozitin 250 °C' deki cekme oOzellikleri verilmektedir(Eliasson,1995).
Seramik takviye partikiil ve/veya fiber hacim oraninin artmasi ile mukavemet artmistir. Bununla
birlikte, Lloyd (Lloyd,1994), mukavemetteki artisin, oldukg¢a yiiksek partikiil hacim oranlarinda
azaldigim gozlemistir. Bunun sebebi, yiiksek hacim oranlarinda uniform partikiil dagiliminin
kolay olmamasidir. Bircok calisma, kompozitin sertliginin ve cekme oOzelliklerinin, artan
partikiil hacim oramn ile arttigini, fakat artan partikiil boyutu ile azaldigini bulmustur. Al-Rubaie
ve arkadaglar, diger calismalarla uyumlu olarak takviye hacim oraninin artmasi ile kompozit
sertliginin arttigii, fakat Zhang ve arkadaslan ile Ma ve arkadaslarinin aksine takviye

boyutunun azalmast ile sertligin degismedigini (Cizelge 4.1) belirlemislerdir.
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Sekil 4.5. Takviye hacim orani ile (a) SiCp/2124 Al-T6 kompozitin elastisite modiiliiniin ve (b)
ALOYA332 (A19.5Si;CuMgZn)-T5 kompozitin 250 °C *deki ¢ekme ozelliklerinin degisimi
(Eliasson,1995).

Takviye hacim oram (Sekil 4.6) arttikca siineklik azalmaktadir. Siineklik, miihendislik

dizaynlarda sik sik goz oniinde bulundurulan parametrelerden biridir; 6zellikle siineklik diisiikse,

diisiik deformasyonlarda gatlak ortaya cikabilir,
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Sekil 4.6. Partikiil hacim orani ile 6061 Al alagiminin cekme uzamasinin degisimi(Lloyd,1994).

Kompozitlere uygulanan 1s1l islemle kirilma toklugu artarken, toz metalurjisi kompozitlere gaz
giderme amaciyla uygulanan sinterleme 1s1l islemi ile kirllma toklugu azalmistir(Huda,1995).
Matris sisternleri arasinda 6061 Al en yiiksek kirllma toklugu degerine sahiptir. Lee ve
arkadaglari, Mn iceren 2124 Al alasim matrisli kompozitin (Cizelge 4.4) kirilma toklugunun,
2009 Al alagim matrisli kompozite kiyasla daha diisiik ¢itkmasim kaba manganez partikiillerinin

olusumuna dayandirmislardir. Kompozitlerin kirilma toklugu, takviye boyutunun artmasi ile
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azalmaktadir(Lloyd,1994), Halin ve Rosenfield, Denklem 4.4 yardimiyla kirilma igin kritik

gerilme siddet faktoriinii takviye partikiil hacim orani ile iligskilendirmiglerdir;
K. = [26,E@/6)?d]"*v (4.4)

bagmtistyla verilmistir. Burada catlak ucu yan ¢ap (tipik olarak 50 pm), o, akma gerilmesi, E
elastisite modiilii ve g ise partikiill matris arayiizey mukavemetine, bosluk hacim oranma ve

ortalama gerilmeye bagh olarak bosluk olusumu icin gerekli deformasyon miktaridir.
4.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Takviye Boyutunun Etkisi

Aghajanian ve arkadaslari, basingsiz infiltrasyonla iiretilmis AlOs takviyeli Al-%10 Mg
matrisli kompozitlerin mekanik 0zelligine takviye boyutunun etkisini (Cizelge 4.1)
incelemislerdir. Burada, takviye boyutunun incelmesi ile maksimum ¢ekme mukavemeti ve %
uzama miktart artmustir. Sekil 4.7, ekstriize edilmis iki farkli partikiil boyutu ve 1s1l islem kosulu
icin SiC takviyeli (% 15 SiCp/A356) ve takviyesiz A 356 malzemelerinin gerilme-deformasyon
egrilerini vermektedir(Lloyd,1994). Diisiik deformasyonlarda soguk islem sertlesmesi azalan
SiC partikiil boyutu ile artmistir. Bu durum, termal genlesme katsayisindaki farkliliktan
kaynaklanmistir. Aghajanian ve arkadaslarinin calismasina uyumlu olarak bir¢ok arastirmact
takviye boyutunun artmasi ile takviye kirilmasimin gézlenmesinden dolayr mukavemetin ve
stinekligin diistiigiinii belirtmislerdir. Takviye boyutunun azalmasi ile mukavemetteki artis,
bilesenler arasindaki termal genlesme katsayilarindaki farkliliktan dolayr soguma sirasinda
dislokasyon yogunlugundaki artistan kaynaklanmistir. Muemmery ve Derby, partikiil boyutu ile
mukavemet degisimi arayiizey bag mukavemetinden bagimsiz oldugunu ileri siirmiislerdir.
Ayrica Muemmery ve Derby, diisiik hacim oranlarinda 3 ve 30 pm biyutlarinda SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi sirasinda kirilana kadarki deformasyon
miktarinin takviye partikiil boyutunun artmasi ile arttigin1 bulmuslardir. Bu durumu, siinek
kirilma mekanizmasi olan bosluk ¢ekirdeklesmesi, bosluk bilyiimesi ve bogluklarin birlesmesi

mekanizmalarindan bosluk biiyiime miktarindaki artisa dayandirmiglardir.
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Sekil 4.7 Ekstriize edilmis farkli partikiil boyutuna ve temper kosuluna sahip takviyesiz A 356
ve % 15 SC takviyeli A 356 alagiminin gerileme-deformasyon egrileri(Lloyd,1994).

Partikiil kirllmasi, genellikle biiyiik partikiillerde gdzlenmektedir. Biiyiik seramik partikiillerin,
hasar1 baglatan ¢atlaklar igerme ihtimali yiiksektir. Takviye partikiilleri arasindaki matris, akma
mukavemetinin cok {istiinde bolgesel gerilmeye yol agacak sekilde zorla deformasyona
ugratildiginda bosluk seklinde hasar olusumu meydana gelir. Mekanik deneylerde, hasarin
arayiizey yerine takviye cevresindeki matrisin plastik akisi ile meydana gelmesi, takviye ile

matris arasinda bag olusumunun giiclii oldugunu ortaya koymaktadir.

Araylizey boyunca kirllmayr minimuma indirmek igin yiiksek arayiizey mukavemetine
gereksinim duyulmaktadir. Bununla birlikte, matrisin mikroyapisida 6nemlidir; ¢iinkii bolgesel
matris hasariin kirilmayi kontrol ettigi aciktir. Ayrica partikiil dagilimi kompozit siinekligini

etkiler. Belirli hacim oran1 i¢in kompozitin siinekligini etkileyen faktorler sunlardir;
e  Uniform partikiil dagilimu.
e Yiiksek arayiizey mukavemeti.
e Partikiil sekli.
e Siinek matris.
4.5. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Takviye Tipinin Etkisi

Roy ve arkadaslari, SiC, TiC, B4C ve TiB, partikiilleri ile takviye edilmis saf Al matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine takviye tipinin etkisini Sekil 4.8° de vermislerdir. Sekil 4.8
ve Cizelge 4.1’ den goriildiigii gibi %20 TiC ile takviye edilmis kompozit en iyi ¢cekme ve

stineklik kombinasyonlar sergilemistir.
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Sekil 4.8 Takviyesiz ve farkl tipte partikiil ile takviye edilmis Al matrisli kompozit i¢in oda

sicaklig1 gerilme-gercek deformasyon egrileri.
4.6. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Sicakhgn Etkisi

Seramik takviyeli kompozitlerin en biiyiik 6zelligi yiiksek sicaklik mukavemetleridir. Kompozit
malzemeler, belirli sicakliga ( = 200° C ) kadar kullamlabilir mukavemet degerlerine sahiptirler.
Sekil 4.9 , takviyesiz ve % 12-24 hacim oraninda Al,Oj; fiber takviyeli AlgSiz;Cu alagim matrisli
ve %20 SiC partikiil takviyeli A356 matrisli kompozitlerin elastisite modiiliine sicakligin
etkisini gostermektedir. Kompozit malzemeler, takviyesiz malzemelerle karsilastirlldiginda her
bir sicaklikta yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalarinin yaninda yiiksek fiber hacim oranina
sahip kompozit daha genis sicaklik araliginda elastisite modiilii degerini koruyabilmektedir.
Hadianfard ve arkadaslar, 25-180° C deney sicakligi araliginda, %20 Al,Os partikiil takviyeli
6061 Al alasim matrisli kompozit malzemelerin ¢cekme mukavemeti ve elastisite modiiliiniin

sirasiyla yanlizca %18 ve %12 azaldigini bulmuglardir.
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Sekil 4.9. (a) %12-24 Al,O; fiber/AlySizCu ve (b) %20 SiCp/A 356 kompozit malzemelerin

elastisite modiiliine sicakligin etkisi.

Sekil 4.10” da sicakligin fonksiyonu olarak spesifik mukavemet degerleri gosterilmektedir.
Siirekli fiber takviyeli kompozitler 250° C* ye kadar mukavemetlerini koruyabilirken, siireksiz

partikiil takviyeli kompozitler 20-150° C arasina kadar mukavemetlerini korumaktadirlar.
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Sekil 4.10 Sicakligin fonksiyonu olarak sesifik mukavemetin (¢ekme mukavemeti/yogunluk)
degisimi.

Zhao ve arkadaglan, takviyesiz ve % 10-25 hacim oraninda Al,O; 2024 Al alagimin

mukavemetine scakligin ve takviye hacim oraninin etkisini incelemislerdir. Diisiik sicakliklarda

takviye hacim oranina bagh olarak partikiil takviyeli kompozit, takviyesiz alagimdan daha

yikksek mukavemet degerleri sergilerken yiiksek sicakliklarda bu fark azalmistir. Partikiil

takviyeli kompozitlerin diisitk sicakliklarda ve diisiik deformasyon oranlarinda takviyesiz

matristen daha yiiksek mukavemet gostermesi deformasyon sertlesmesi hizinin bir sonucudur.
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Ayrica Zhao ve arkadaslari, diisiik sicakliklarda baskin olan partikiil kirllmasi seklinde hasar
mekanizmasindan yiiksek sicakliklarda partikiiller arasi bosluk olusumu seklinde bir hasar

mekanizmasina gegisin oldugunu gozlemislerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR:
5.1. Giris

Bu calismada incelenecek numunelerin elde edilmesi icin kullanilan yontem vortex(girdap),
diger bir isim ile sivi metal-partikiil karistirma yontemidir. Partikiillerin sivi alasima ilavesi
iizerine ¢ok sayida caligma yapilmistir. Burada uygulanan yontem daha Onceden yapilan
calismalarla benzerlik gostermektedir. Ergimis metalin kangstinlip icinde bir vortex
olusturulmast ve partikiillerin bu vortex’e ilavesi modeli uygulanarak kompozit
olusturulmustur. Yapisma problemini azaltmak amaciyla kompozitin dokiildiigii kalipta
katilasma ve sonrasinda basingla sikistirma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmanin temelini
matris’e katilacak partikiiliin hacim oran1 ve partikiil capr degisiminin olusan bu kompozitin
mekanik Ozellik karakterizasyonuna nasil bir etkisi oldugunu ortaya koymak olusturmaktadir.
Bu karakterizasyonun degisimini saglayacak prosesler, bir kompozit malzeme iiretiminde
uygulanmis geleneksel islemlerdir. Sirasi ile verilecek olur ise; matris malzemenin ergitilmesi,
ergiyigin igerisine degisik cap ve hacim oranlarinda partikiillerin katilmasi, olusan vortex ile
partikiillerin 1slatilmasinin saglanmasi, katilasma sirasinda basing uygulanarak (Sikistirma
Yontemi) yogunlagmanin arttirllmasimin hedeflenmesi, kaliptan alinan numunelerin yiizey
parlatma iglemleri i¢in sicak montesi ve bakalite alinmalari, numunelerin metalografik
incelemeleri i¢in ylizey zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinin yapilmasi, 151k
mikroskobu altinda biinye yap1 incelemesi ve fotograflarinin cekilmesi, numunelerin
homojenize edilmesi, ¢ozeltiye alinmasi ve yaslandirma islemlerine tabi tutulmalaridir. Bu
calismada amaglanan uygulanan tiim bu proseslerde ayr1 hacim oranlar ve partikiil ¢aplarindaki
numunelerin mekanik 6zelliklerinin degisim karakterinin ortaya konmasidir. Karakterlere
takviyelerin degisik oran ve boyuttaki katkilarim1 gozler Oniine serip nedenlerini ve
mekanizmalarini ortaya koyarak kullanilan iietim yonteminin teknik uygulanabilirligini tespit

etmek bu calisma i¢in bir basar1 ve hedeflenen amag¢ olmustur.

Sivi metalin igine partikiil takviyesini karigtirmak icin giiniimiizde bir c¢ok yaklasgim

kullanilmaktadir. Bunlar;

o lnert tasiyicr gazda sikisnus tozlarin, enjeksyon tabancast kullanarak = sivi

icine ilavesi.
¢ Sivi metal kalib1 doldururken partikiillerin siv1 i¢ine ilavesi.

e Sivi metalin mekanik karistirllmasi ile olusturulan vorteksin ortasindan sivi

metalin i¢ine partikiillerin ilavesi.
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¢ Si1vi metalin karistirllmasi sirasinda sivinim igine kiiciik briketlerin (partikiil ve matris

alagim tozlarinin presle kompaktlanmasi sonucu olusan kompakt) ilavesi.

e lleri geri hareket eden gubuklar yardimu ile partikiillerin s1vi igine girmesi icin kuvvet

uygulanmasi.
e Santrifiij hareketle s1v1 icine ince partikiillerin dispersiyonu.
¢ Sivi metal ultrasonla siirekli titresirken seramik partikiillerin siv1 icine ilave edilmesi.

e Elektromagnetik  olarak  karistirllan  siviya  partikiillerin  ilavesi.
(Elektromagnetik karistirma ile saglanan tiirbulans akis, uniform dagilim elde etmek

icin kullanilmaktadir)

e Sifir yer ¢ekimi islemi ile partikiillerin siv1 icine ilavesi (sifir yercekimi, uzun zaman
periyodunda yiiksek sicakliklarin ve ultra yiiksek vakumun birlikte kullanimindan

olugmaktadir.

Yukaridaki tekniklerin tiimiinde, sivi icinde homojen takviye partikiil karisimini olusturmak ve
1slatilamayan takviye fazi s1vi igine ilave etmek icin dis kuvvet kullanilmaktadir. Surappa ve
Rohadgi' nin ortaya koydugu ilk karistirma metodunda, pervanelerle matriste olusturulan
girdabin kenarindan seramik partikiiller ilave edilmistir (Lloyd,1994). Sivi metal karistirma
metodu, maliyeti diiglirdiigli ve geleneksel metal iiretim ekipmanlarinin kullanimina izin
verdigi icin ilgi cekmistir. Bu calismada kullanilan yontem; sivi metal/seramik partikiil
karistirma (Vorteks) yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde kullanilan bir diizenek Sekil

5.1' de sematik olarak verilmistir.

Matris malzemesi olarak AA 6061 malzemesi se¢ilmistir. 6xxx serisi alasimlari orta sert alagim
gurubu olarak degerlendirilip ekstriizyon gibi sekillendirme yontemlerine son derece
uygundur. Bu alagim gurubunun korozyon 6zellikleri 2xxx ve 7xxx serisi alasgimlardan daha
diisiiktiir. AA 6061 6xxx serisi icerisinde mekanik Ozellikleri en yiiksek alagim olup partikiil
takviyesi ile mekanik 6zelliklerinin daha da {iistiin duruma getirilmesi halinde 2xxx ve 7xxx
alagimlar ile rekabet edebilir bir konuma gelecektir. Boylelikle hem sekillendirilmeye yatkin
hemde mekanik ozellikleri iyilestirilmis bir malzeme elde edilecektir. Calismada,
kullandigimiz yontemin bu tiir bir malzeme ne kadar etkili olabilecegi belirlenecek, aymi
zamanda bu tarz bir malzemenin laboratuvar ortaminda ne derece basan ile iiretilebilecegi
gozlemlenecektir. Yontemin endiistriyel uygulanabilirligi ise bir bagka arastirma konusu olarak

birakilmigtir.
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Cizelge 5.1 AA 6061 alasiminin biinye yapisi.

ELEMENT ORAN
KROM 0.04-0.35
BAKIR 0.15-0.4
DEMIR 0-07
MAGNEZYUM 08-1.2
MANGANEZ 0.15 max
TITANYUM 0.15 max
CINKO 0.25 max
DIGER 0.15 max

5.2 Nunume Uretimi :
5.2.1 Ergitme :

Bu asamada incelenecek numunelerin matris yapisini olusturacak AA 6061 alasimi bir potada
700 °C’ de eritilmektedir. Burada dikkat edilen en onemli husus; ergitme isleminden 6nce
hazirlanacak 6061 alasiminin uygun hacimde ve agirlikta kesilmesidir. Toplam 12 adet farkl
numune hazirlanacak olmasi % degisimi direkt etkileyecek matris katilma miktarini ¢ok 6nemli

kilmaktadir.

Standart olarak hazirlanacak her numunenin 6 gr. Olmasi ana kriter ve degismez olarak
belirlenmistir. Buna gore hazirlayacagimiz numunelerin farkli hacim oranlarinda Al,O3
icereceklerini 6n gorerek dokiim sonunda elde edilecek her bir numunenin agirliklarinin ayni
cikabilmesi i¢in referansimiz haricindeki tiim numunelerden hacim orami farkliliklari kadar

matris ¢ikartilmigtir. Elde edilecek numunelerin listesi asagida verilmektedir.

Cizelge 5.2 Deneysel calismada iiretilecek numuneler ve kompozisyonlart.

PARTIKUL PARTIKUL(AI203) HACIM AA 6061 ALO;
CAPI ORANI MIiKTARI(gr) MIiKTARI(gr)
45 um 5% 5,7 gr. 0,3 gr.

" 10% 5,4 gr. 0,6 gr.
" 15% 5,14r. 0,9 gr.
" 20% 4,8 gr. 1,2 gr.
75 ym 5% 5,7 gr. 0,3 gr.
" 10% 5,4 gr. 0,6 gr.
" 15% 5,1 ¢r. 0,9 gr.
" 20% 4,8 gr. 1,2 gr.
100 pm 5% 5,7 gr. 0,3 gr.
" 10% 5,4 gr. 0,6 gr.
" 15% 5,1 gr. 0,9 gr.
" 20% 4,8 gr. 1,2 gr.

Yukaridaki ¢izelgede belirtildigi sekilde miktarlar matris icin AA 6061 kiitiigiinden kesilmis
ergitme potasina konmustur. Potada sicaklik 700 °C’ ye ayarlanarak 6061° in eriyige doniigmesi

saglanmistir.
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700 °C’ de aliiminyum ergiyige doniistiikten sonra igerisine Cizelge 5.1° de verilen degerlerde
aliiminalar (Al,O3) katilmistir. Ozel bir mikser yardinu ile Al,Os ergiyigin igerisine homojen

olarak dagilmasi ve karistirilmasi saglanmastir.

Kanstinci

Pota

i

Finn

Sekil 5.1 Takviye partikiillerin s1v1 matrise karigtirilmast i¢in kullanilan diizenegin sematik

resmi.

5.2.2 Dokiim :

AA 6061 in ergitilmesi ve yapisina partikiillerin katilip girdap etkisi ile homojen bir sekilde
dagilimim sagladiktan sonra ergiyigin kaliba dokiilmesi gerekmektedir. Bu deneysel ¢alismada
kullanilan kalip cok amach olup, ergiyigin dokiilmesinden sonra 1s1 kontrollii bir sekilde

sogutulup ayn1 zamanda iizerine basing uygulanmasina imkan vermektedir (sikistirma).

Q%’(’

Sicaklik Kontrol Unitesi

Basing Uygulma Unitesi

/Ka""

\ Ergiyik Haldeki Kompozit Malzeme

o
L
[ ]
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Sekil 5.2 Kaliba dokiilen numunelerin sicaklik kontrollii olarak basing altinda katilagtirildigt

diizenegin sematik resmi.
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Dokiim prosesi yukarida tanimlandigi gibi tamamlandiktan sonra sicaklik kontrol iinitesi 400
°C’ ye ayarlanarak kalip sogumaya birakilmigtir. Burada kritik olan parametre ergiyige katilan
partikiillerin tam olarak 1slatilabilmesidir. Bunuda saglamak amaci ile 600 °C ile 400 °C
arasinda kaliba pres ile basin¢ uygulanmistir. Basing miktart 4000 Kgf. olarak belirlenmis ve

? olarak hesaplanmistir. Bu da numunelere cm®” ye 570

numunelerin yiizey alanida 7 cm
Kgf/em?® basing uygulandigim gostermektedir. Basing uygulamasi ile amaglanan porozitenin
azaltilmas1 ve 1slatmanin olabildigince yiiksek degerlerde gerceklesmesini saglayarak elde

edilen malzemelerde kompozit 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktir.

Sekil 5.4 Kullanilan kalibin sicaklik kontrol iinitesi.
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ te ergiyigin dokiildiigii kalib1 ve 6zel yapilmig sicaklik kontrollii ve
basing uygulamali diizenek verilmistir. Fotograftan anlasilacag: {izere hidrolik bir mekanizma
ile ergiyik metale yukaridan bir kuvvet uygulanmakta ve uygulanan bu kuvvet esnasinda
sicakligr kontrol etme imkani bulunmaktadir. Ergiyik metalin dokiildiigii kalip 6nceden
1sitilmakta ve ergiyik kaliba dokiildiikten sonra sistem kapatilarak basing uygulanmaktadir.
Kalip cevresindeki iki pargali ayrlabilir tip 1sitma firmm kalibin sogumasini kontrol altinda
tutmaya imkan vermektedir. Firinin sicakligi kontrol edilerek basing altindaki sivinin kontrollii
katilagsmasi ve sogumasi saglanmistir. Sekil 5.5’ te basing altinda katilagma sirasinda deney

diizeneginin goriintiisii verilmistir.

Basing altinda sikistirma dokiim diizenegi bu calismaninda iginde yer aldigi bu tiir aragtirmalar

icin tasarlanmis ve iiretilmistir.

Q@ »

2

Sekil 5.5 Dokiimiin ardindan sikistirma asamasinda kalibin durumu.

Kalip 400 °C’ de yarim saat bekletildikten sonra kuvvet kaldirilmadan sistem kapatildi ve
numunelerin  sogumast saglanmistir. Daha sonra numuneler kalip ile birlikte havada

sogutulmustur.

Dokiilmiis parcalardan kesilen numunelerin resimleri Sekil 5.6’ daki fotograflarda

verilmektedir. Tiim numuneler ayni proses adimlart uygulanarak iiretilmistir.
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Sekil 5.6 Uretilen bazi numuneler.

Yukandaki sekilde aymi partikiil boyutlu Al,O; katilmis fakat farkli hacim oranlan ile
kanstirllmis Al-Al,O; kompozit malzeme numuneleri goriilmektedir. D fotografinda 1slatma
probleminin etkisi ¢ok acik goriilmektedir. 6061 matris yapisi ergiyik halde iken katilan %20
oranindaki Al,O;” {i yeterince i1slatamadigi i¢in numunede katilasma sonrast koselerde
dokiilmeler gozlenmistir. Porozitenin bazi uygulamalarda % 30 oranlarina kadar ¢ikabildigini
bilmekteyiz. Bu calismada da bu numune icin 1slatmama problemi ile karsilasilmistir ve bunun
sonucu olarak numune yeniden hazirlanmistir. Calismanin basinda da deginildigi gibi bu sorunu
asmak icin karnistrma hizi ve miktarini, ayrica dokiim sonrasinda basing parametrelerimizi

kontrol edilerek ayn1 numune tekrar hazirlanmustir.

Sekil 5.7 Tekrar iiretilen 45 um takviye boyutuna sahip % 20 hacim oran takviyeli numune.

Islatma problemi nedeniyle tekrar iiretilen 45 um’ Iuk, % 20 Al,Oz hacim oram katkili kompozit

malzeme yukarida goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Uretilen diger numunler.
5.2.3 Numunelerin Sicak Montesi :

Uretilen numunelerin metalografik inceleme igin hazirlanmas1 amaciyla numuneler sicak monte
islemiyle bakalite alinmigtir. Sekil 5.9° da sicak monte ekipmanlari gosterilmistir.

Yapismayi

engelleyici toz Bakalit

Ayirdetmek icin
kullamlacak renkli
parcaciklar

Kalibin alt ve iist B
siirlanni belirleyen Olgek
yiizeyler

Sekil 5.9 Sicak monte i¢in gerekli ekipmanlar.
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Numuneler bakalite su islem siras1 ile alinmistir; 6ncelikle kalibin alt ve iist sinirlarim belirleyen
yiizeylerin iizerine sicaklik sebebiyle ergiyik bakalitin yapigmamasi icin yapismay1 engelleyici
toz siirlildii. Daha sonra kalibin alt sinir1 olacak parca sicakligin ve basincin uygulanacagi
cihaza yerlestirildi. Ardindan incelenecek yiizeyi altta kalacak sekilde numuneler kaliba kondu.
Burada dikkat edilecek husus numunenin kalibin tam ortasinda olacak sekilde
konumlandirilmasidir. Olgek yardim ile standartlasan miktarda bakalit numunenin iizerine
kalibin icine dokiildii. Eger bu calismada oldugu gibi birden fazla numune incelenecekse bakalit
dokiilmeden once 6zelliklerini ayirdetmek amaci ile degisik renklerde graniiller numunenin
etrafina serpistirilmelidir. Bu calismada uygulama bu sekilde yapilmigtir. Daha sonra iist sinir1
belirleyecek parcada cihaza yerlestirlerek islem baslatildi. Buradaki sicaklik 200 dereceye
ayarlanarak bakalitlerin tamamen erimesi ve numunenin etrafina niifuz etmesi saglanmistir.
Tipki dokiim sonrasi oldugu gibi bu asamada da yogunluk bakalitin kalitesi agisindan ¢ok
biiyilk onem tagimaktadir. Yogunlugu fazla olan bakalit arasinda bosluklar kalmayacak ve
numunenin metalografisi islemi icin piiriizsiiz bir ylizey elde edilmis olacaktir. Bu sebeple
ergime sonrasi basing 4500 - 5000 kgf” a ¢ikarilarak olusacak bakalitin piiriizsiiz ve rijit olmasi

saglanmistir. Bu basing degerine ulagsmak icin yine hidrolik bir sistem kullanilmistir. Asagidaki

fotografta kullanilan cihaz goriilmektedir.

-
C—,
.
o

Sekil 5. 10 Sicak montede kalip i¢in kullanilan ve ergiyik bakalite basing uygulayan ekipman.
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Sekil 5.11 Ekipmanin basing gostergesi.

Sistemin hizli sogutulmasi i¢in icinden su gegen bir boru sistemi ile de kisa siirede kalip
icerisinde oda sicakligina inilmistir. Sicak monte sonrasi elde edilen numuneler asagidaki
fotograflarda net bir sekilde goriilmektedir. Numuneler artik metalografi icin zimparalama,

parlatma ve daglama islemlerine hazir hale gelmislerdir.

Numuneleri ayirdetmek i¢in degisik renkli parcaciklardan yararlamlmistir. Herhangi bir
parcacik ilave edilmeyen bakalit kaplamalar bize numunelerin 45 um’ lik partikiillerle kompozit

olusturan matris yapisina sahip olduklarini belirtmektedir.

Sekil 5.12 45 pm capl partikiil takviyeli numuneler.

Eger kaplama yiizeyinde sar1 renkli graniiller var ise bunlarin 75 pm caphi Al,Os ile takviyeli
6061 alasimi olduklarini ifade etmektedir.

Sekil 5.13 75 pm capl partikiil takviyeli numuneler.
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Eger kaplama yiizeyinde sar1 renkli graniiller var ise bunlarin 100 um ¢aph Al,Os ile takviyeli

6061 alasimi olduklarini ifade etmektedir.

Sekil 5.14 100 um ¢aph partikiil takviyeli numuneler.
5.2.4 Numunelerin Zimparalanma, Parlatma Ve Daglanmas: :

Numunelerin sicak montesi zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinin dogru yapilabilmesi
icin ¢cok onemli bir islemdi. Basan ile bakalite alinan numuneler bundan sonra gittik¢e incelen
zimpara kagitlar ile zimparalandi ardindan parlatildi ve daglanarak metalografik inceleme icin

hazir hale getirildi.

Tiim numuneler 6nce 800 daha sonra 1000 ve ardindan 1200’luk zimpara kagitlan ile

zimparalanmistir.

Sekil 5.15 Metalografik numune hazirlamada kullanilan zimparalama ve parlatma diizenekleri.

Her numune icin her zimpara kagidinda 5 dakika siire ile zimparalama islemi uygulanmistir.
Donme sirasinda zimpara kagidinin {izerine az miktarda da olsa su uygulanarak kaldirilan
yiizeylerin kagit disina atilmasi saglanmis ve ylizey iizerinde derin ¢iziklere sebep olmast
engellenmistir. Yiizeydeki piiriizliigiin giderilmesi metalografi sirasinda alinacak goriintiilerin o
derece saglikli ve basarili olmasini saglamistir. Ayrica dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir

husus; bir sonraki zzmpara kagidina her geciste yiizey iizerindeki c¢izik ve ¢ikintilarin alinmasi
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icin numune 90 lik bir agi ile cevrilerek zimparalama her safhada bir 6ncekine gore dik

uygulanmistir.

Zimparalama isleminin ardindan parlatma islemine gecilmis ve once aliimina ile daha sonrada

kromoksit ile son parlatma islemi uygulanmstir.

Sekil 5.15° te zimparalama ve parlatma isleminin uygulandig1 cihazlar goriilmektedir. Islem
zimparalama tamamen ayni mekanizmaya sahiptir. Al,Os uygulamasindan sonra c¢uha

yikanmali ve ardindan kromoksit dokiilerek son parlatmaya gecilmelidir.

Parlatma isleminden sonra numuneler daglanarak mikroyap: incelemesi icin uygun hale
gelmiglerdir. Daglama Keller ile yapilmistir. Keller; % 1 HF , % 1,5 HCIL, % 2,5 HNO; , % 95
H,0 igermektedir.

Sekil 5.16 Daglamada kullanilan Keller ayraci.

Sekil 5.17 Daglama sonrasi yiizeyi incelemeye hazir bir numune.

Daglama sonrasi numunelerin yiizeyi tamamen parlak bir goriiniim kazanmis olup metalografik

inceleme i¢in hazir durumdadir.
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5.2.5 Numunelerin Mikroyapi Incelemesi :

Numunelerin yiizeylerinin hazirlanmas: sonras1 mikroyap:t incelemesi ve fotograflarinin
cekilmesi icin metalogfrafi laboratuarinda calisilmistir. Her bir bir numune ayr1 ayri incelenmis
ve kompoziti olusturan matris ve takviye partikiiller net bir sekilde tespit edilmistir. Partikiil
boyutu farkli olan numunelerde inceleme sonucunda yapidaki farkliliklar net bir sekilde ortaya

koyulabilmistir. Asagida % 5 ve % 20 hacim oranmi i¢in numunlerden elde edilmis biinye yapisi

fotograflan goriilmektedir.

Sekil 5.19 45 um partikiil capina sahip % 20 hacim orani ile takviye edilmis numune.

Yukaridaki resimlerden de kolayca anlasilacag: iizere biinye igerisindeki partikiil hacim orani
arttikca daha goriiniir bir hal almaktadir. 45 pm’ lik partikiil capina sahip olan Al,Oj5 ile takviye
edilmis 6061 matrisinin biinyesi hacim oram arttikca daha ¢ok partikiil igermektedir.
Fotograflardan net olarak goriinen bu durum, A fotograflarinda % 5 miktarinda olan partikiil, D
fotograflarinda % 20’ ye ulasmistir. Vortex’ in etkisi ile homojen dagilimin nispeten saglandigi

numunlerde partikiillerin rastgele diizensiz bicimde dagildiklar1 ancak yapinin geneline



108

ulasabildikleri goriilmektedir. Bu durum sonuglar kisminda detayli verilecek mekanik
ozelliklere etkinin nasil gergeklestigini yorumlamak adina yardimer olacaktir. Mikroyapilardan,

partikiillerin kompozitlerde diizlemsel olarak rastgele olarak bulunduklar1 gbzlenmektedir.

Mikroyapilarin incelenmesinde 151k mikroskobundan yararlanilmis olup goriintiilerin elde
edilmesi icin mikroskoba bir aparat vasitasi ile fotograf makinesi baglanmistir. Asagida

inceleme yapilan mikroskop goriilmektedir.

Sekil 5.20 Metalografide kullanilan mikroskop.

Kullanilan mikroskopta degisik bilyiitmelere sahip mercekler mevcuttur. Bu ¢alisma icin secilen
biiyiitme miktar1 400X ve 600X’ tir. Mikroskobun arkasinda yer alan renk perdeleri ile en dogru

ve net goriintiiyii elde etmek miimkiin olabilmistir.
5.2.6 Homojenizasyon Islemi :

Numuneler mikroyapilan incelendikten sonra bakalitten ¢ikarilarak homojenizasyon iglemi icin
hazirlamistir. Numuneyi bakalitten almak ancak kirarak miimkiin oldugundan yiizeye zarar
vermeden ceki¢ yardimi ile numunler bakalitten ¢ikartilmistir. Homojenizasyon igin uygun
sicaklik olarak 560 °C segilmis olup 8 saat siire ile sabit sicaklikta firinda bekletilmislerdir.
Ardindan yavas sogumaya birakilan numuneler oda sicaklifina gelene kadar firin ile birlikte

sogumuslardir.
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Sekil 5.21 Homojenizasyonda kullanilan firm.

Yukanidaki fotografta homojenizasyon ic¢in kullanilan firn goriilmektedir, numuneler firina,
firin tamamen 560 °C’ye ulasinca konulmustur. Bu ¢alismada her bir asamanin sonunda sertlik
degisimleri incelenmis olup her numune i¢in sertlik degisim grafikleri hazirlanmistir. Bunlar

bulgular kisminda sunulup, tartisma kisminda irdelenecektir.

Sekil 5.22 A) numunelerin firin igindeki konumu. B) Numunelerin firindan ¢iktiktan sonraki

durumlari.

Sekil 5.22 B’ de numunelerin bazilariin yarim bazilarinin ceyrek daire seklinde olduklar

goriilmektedir. Dokiim sonrasi tiim bu calismalara baslamadan 6nce dogabilecek bir terslige



110

kars1 tam daire formu olarak hazirlanan numuneler ikiye kesilerek yarilarn tedbir maksadiyla
ayrica sicak monte islemine sokulup bekletilmistir. Ve her proses sonunda rastgele se¢ilmis
numuneler kesilerek proses sonrasit metalografik inceleme i¢in bakalite alinmiglardir. Sonuglar

kisminda bu biinye fotograflarina da ayrica yer verilecektir.
5.2.7 Cozeltiye Alma ve Su Verme Islemi :

Numuneler homojenizasyon isleminde yavas sogutulup oda sicakliginda sertlik Olgiimleri
tamamlandiktan sonra cozeltiye alma islemi icin tekrar firna konmustur. Cozeltiye alma
sicakligt AA 6061 matrisi icin 530 °C’ dir ve firinin dnceden bu sicaklifa gelmesi beklenmistir.
Firinin énceden 1sitilmasinin nedeni firin 530 °C’ ye ayarlandiktan sonra rejime ulasana kadar
sicakliginda bir dalgalanma meydana gelmesidir. Isinan firm 6ncelikle 600 °C” ye sonra 450 °C’
ye, tekrar 580 °C’ ye ve ardindan 500 °C’ ye dalgalanir. Firinin sicakliginin sabitlenmesini
beklemek bu tiir 1s1 islem ¢alismalar icin ¢ok daha olumlu sonuglar vermistir. Sonug olarak
530 °C’ de sabitlenen ve rejime ulasan firrnda numuneler 2 saat bekletilmis ve ardindan ani
soguma i¢in suya atilmistir. Yine bu islemin ardindan tiim numuneler icin sertlik degerleri

Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.
5.2.8 Yaslandirma Islemi :

Yaslandirma islemi homojenizasyon ve c¢ozeltiye almadan sonra yapilan bir 1s1l iglemdir.
Burada numuneler 4 saat boyunca 160 °C’ de firinda tutularak sertlikleri siirekli olarak kontrol
edilmistir. Yaslandirma sirasinda toplam 8 zaman dilimi i¢in her numuneden sertlik 6l¢iimleri
alinmis ve bir gizelgede sertlik degisimleri toplanmistir. isleme baslanan ilk saat boyunca her 15
dakikada bir numuneler firindan ¢ikartilmis ve suda ani sogutularak hemen sertlik 6l¢iimleri
yapilmistir. 2. saat her yarim saatte bir numuneler firindan alinip suda sogutularak sertlik
Ol¢iimleri yapilmustir. 3. ve 4. saatler ise her 1 saatte bir sertlik dl¢iimleri alinarak numuneler her

zaman araliklarindaki sertlik degisim karakterleri gozlemlenmis ve kaydedilmistir.
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Sekil 5.23 Yaslandirma prosesinin yapildigr firm.

Sertlik degerlerinin alindig1 dakikalar ; 15., 30., 45., 60., 90., 120., 180., 240. dakikalardur.
Toplam 12 numune ve bir referans icin toplam 104 adet sertlik degeri alinmuistir. Bunlar
sonuglar kisminda verilecek zaman-sertlik, hacim orani-sertlik, partikiil ¢api-sertlik egrilerine

iglenerek yorum yapmamizi kolaylastiracaktir.
5.2.9 Numunelerin Sertliklerinin Olciimii : (Vickers Sertlik Olciimii HV)

Calismamizin basinda belirtildigi gibi numunelerin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu igin
her bir islem adiminda sertlikleri 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu amagla her numune su ana kadar
anlatilan tiim calismalarda kontrol edilmis ve sertlik degerleri ol¢iilmiistiir. Daha sonra bu
Olciimler caligmamizin sonucunu net olarak gérmemiz konusunda bize yardimci olacaktir.
Olgiim metodu olarak Vickers sertlik 6lciim yontemi benimsenmistir. Bunun en temel nedeni
dogru ve hizhi sonuca ulagabilmemizdir. Ozellikle yaslandirma prosesi esnasinda 15° er
dakikalik aralarla alinan Olciimlerde zamana karsi bir yars verilmistir. Yaslandirmada belli
araliklarla numuneleri firindan ¢ikartmak ulasilmak istenen degerlere direkt etki ederek bizi

yanlis sonuglara yonlendirebilecek bir konumda olmustur. Bu sebeple yapilacak her 6l¢iimiin
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kisa zamanda ve sonuca yonelik yapilmasi gerekmistir. Vickers sertlik 6l¢iim yontemi pratikligi

ile bize bu olanag: tanimagtir.

Sekil 5.24 Sertlik ol¢iimiiniin yapildig1 Vickers 6l¢iim aleti.

Sertlik ol¢timiintin yapilmasi ; Vickers Ol¢iimiiniin yapilabilmesi icin numuneler bir ¢esit 151k
mikroskobunun altina yerlestirilir. Daha sonra netlik ayart ayar diigmelerinden yapilarak
yiizeyin en net goriintiisii elde edilir. Numuneyi yerinden hic hareket ettirmeden mercek
dondiiriilerek bakilan noktaya vickers oOlciim piramidi getirilir. Degisik yiiklerde yiizeye
uygulanabilen bu piramit ile yiizey iizerinde belirgin bir iz ¢ikartilir (uygulanan yiikler 2 Kp, 10
Kp veya 30 Kp olabilir). Yapilan bu ¢alismada uygulanan yilk 10 Kp’ dur. Yiikiin 10 Kp
secilmesinin en onemli sebebi, kompozit malzemelerin heterojen bir yapiya sahip olmasidir.
Farkl yiizey 6zelliklerinden dolayi kiiciik izlerle herhangi birinin iizerine bu izin diismesi tiim
malzemenin sertlik degerini temsil etmeyecek bir alanin olgiilmesine sevkedebilirdi. Sematik

olarak gosterilecek olursa;
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Sekil 5.25 Vickers 6l¢iimii yapilirken mikroskoptan goriilen goriintii.

Sekil 5.25° de goriildiigii gibi piramid ucun numune iizerine basmasi ile piramid seklinde bir iz
yiizeyde belirmistir. Izin icerisinde partikiiller ve matrisin kendisi yaklagtk aym oranlarda yer
alabilmistir. Sayet 10 Kp’ luk yiik yerine 2 Kp’ luk olan kullanilsa idi bu iz ¢ok daha kiigiik
olacak ve bunun sonucunda izin tamaminin bir partikiile basmasi veya tamaminin matris yapiya
basmasi sonucunu doguracakti. Bu durumda bizim aradigimiz esas sertlik degerinden sapmalara
ve kompozitin bileske sertliginden uzak bir deger bulmamiza sebep olacakti. Asagida bu sekilde

goriilebilecek izlerin sematik gosterimleri mevcuttur.
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Sekil 5.26 Vickers 0l¢iimii sirasinda yapilan hatali Sl¢timler.

Yukaridaki A seklinde goriilen durum piramidin sadece marisin lizerine geldigi ve sertligin
sadece matrisinki kadar oldugu hatali bir dl¢iimdiir. Ayni sekilde B seklinde de piramit sadece
partikiil tizerinde olugmus ve sert olan Al,Os’ iin sertlik degerini alarak yine hatali bir 6l¢iim
yapilmis olur. Bu ¢alismada 10 Kp’ luk agirligm kullanilma nedeni piramidin altinda kalan

yiizeyin olabildigince tiim malzemeyi temsil etmesini saglayarak en dogru sertlik degerine
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ulasabilmektir. Numunelerin sertlik l¢timleri sirasinda bu konuyada dikkat ederek en saglikli

Ol¢timlerin alinmasi saglanmustir.

Ol¢iim metodunun mekanizmas1 su sekilde aciklanabilir; oncelikle yukaridaki sekillerde
goriildiigii gibi piramit iz elde edilir. Ardindan once dik kosegenin uckismi(iist kose) x
ekseninde sifira getirilir ve tam ylizliik dilimler sayilir. Ardindan alt u¢ kismin yiizliik dilimi ne
kadar gectigini anlamak igin mikroskobun yaninda bulunan ve eksenleri hareket ettirmeye
yarayan ayar diigmesi ile alttaki u¢ kisma kadarki boliim asagidan yukariya dogru karartilir.
Alttaki u¢ kismin tam basladig1 noktaya kadar karartma uygulandiktan sonra yanda bulunan ve
eksenleri hareket ettirmeye yarayan diigme tizerinden, diigmenin iizerindeki cizgiye denk gelen
deger okunur. Bu deger O ile 100 arasinda olmak zorundadir ve tam yiizliik alan ile toplanarak
toplam dik kdsegenin uzunlugunu bize verir. Burada anlatilanlarin aynis1 yatay kosegen icin de
uygulanarak bir deger elde edilir. Daha sonra iki kdsegenin uzunluklari toplanir ve ikiye
boliintir. Yani kosegenlerin aritmatik ortalamasi bulunur. Ancak bu uygulamada asagidaki
denklem kullanilmis olup iki kdsegenin ortalamasi hesaplanmis ve formiilde yerine konarak her

numune icin sertlik degerleri hesaplanmustir.

HV = (2 * F * cos22) / d* (5.1)
Yukaridaki denklemde ;

F = Uygulanan Kuvvet (kgf).

d = Iki K6segenin Uzunlugunun ortalamasidir (mm).
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6. BULGULAR :

Bu boliimde deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikarilmis fiziksel 6zelliklerin her proses
Oncesi ve sonras1 degisimlerinin, takviye partikiil hacim orani1 ve boyutuna gore nasil bir

karakteri oldugunu ortaya koymakta yardimei olacak grafikler ve tablolar verilecektir.
6.1 Hazirlanan Numunelerin Yogunluklari :

Calismanin baginda belirtildigi gibi kompozit malzemelerin hazirlanmasinda karsilagilan en
biiyiikk problem 1slatmadir. Yani ergiyik halindeki matrisin takviye partikiilleri 1slatamamasi
sebebi ile bosluklarin olugsmasi porozitenin artmasi ve yogunlugun azalmasidir. Bu da
malzemenin mukavemetinin diisiik olmasina, kirilgan olmalarina sebep olmaktadir. Bu
calismada hazirlanan numunelerin hepsinin yogunluklar1 dokiim sonrasi 6l¢iilmiis ve tablo ve
grafik olarak hazirlanmistir.  Yogunlugun hesaplanmasinda  Arsimet prensibinden

yararlanilmustir.

Yogunluk 2 8,05 = Miava / [Miava - My | (6.1)
Burada;

dyoz = Kompozitin Yogunlugu.

M ava = Kompozitin Havadaki Agirligi

Mj, = Kompozitin Sudaki Agirhgdir.

Parcanin saf su igerisindeki agirlik azalmasi cm’ cinsinden hacmine esdegerdir. Havadaki
agirhk hacme bdliinerek yogunluk elde edilir. Bu yogunluklara gore Cizelge 6.1

olusturulmustur.
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Cizelge 6.1 Elde edilen numunelerin yogunluk degerleri.

PARTIKUL BOYUTU NUMUNE YOGUNLUGU (gricm’)
HACIM ORANI 45 pm 78 pm 100 pm Teorik
0% 2,58268 2,58268 2,58268 2,71
3% 2,65101 2,70238 2,64516 2,759
10% 2,58049 2.60638 2,55422 2,808
15% 2,57895 2,51563 2,53641 2,857
20% 2,57538 2,45882 2,5445 2,906

Yukanidaki tabloya gore olusturulan grafik verilmistir.

30 J T Y T J T J T

28 -
K=
i
= 38 i
=~
=
|
=
o))
=)
}.
24 ] 45um .
75um
- 4 100um
2|2 1 1 M 1 1 1 X 1 1
0 5] 10 15 20 25

Takviye Hacim Orani [%]

Sekil 6.1 Elde edilen numunlerin yogunluk grafigi.

Cizelge ve grafikten anlagilacagr gibi bu ¢alismada hazirlanan numunelerin yogunluklar teorik
degerlere gore daha diisiik cikmistir. Bunun temel nedeni islatma probleminin varhigidir.
Takviyesiz olarak iiretilen AA6061 alasimi numunede dahi teorik yogunluga ulasilamamis
olmasit problemin alasimin dokiime uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Takviye
edilmemis referans numunedeki bu porozitenin degeri %4 kadardir. Dokiim sonrasi elde edilen
iiriinde porozitenin bu degerde olmasi normal karsilanabilir. Zira kullanilan alasim yogurma

alasimidir ve dokiimii zordur. Aymi zamanda s6z konusu alagim icin literatiirdeki degerler
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yogurma islemi sonrasi degerlerdir. Bu calismadaki numunelerin de bu tarz bir yogurmadan
gececegi diistiniiliirse yogunlugun teorik degere yaklasacagr diisiiniilebilir. Bununla beraber
artan takviye oramiyla bu porozite daha da artmistir. Partikiil takviyesinin dokiilebilirligi

diistirdiigiiniin bir gostergesidir.

Cizelge 6.2 Numunelerin porozite oranlari.

TAKVIYE PARTIKUL BOYUTU (gr/cm3)
HACIM ORANI 45 75 100
0% 4 4 4
5% 4 2 4
10% 8 7 9
15% 10 12 12
20% 12 15 13

Yukandaki cizelgede partikiil boyutu ve hacim oranina baglh olarak numunelerin % porozite
miktan goriilmektedir. Buradan da anlagilacagi gibi hacim oran1 arttikga porozite miktari da

artmaktadir.

HACIM ORANI - POROZITE

20

18 4

16 4

15
14 -
” 13
2 12 12
g
§ 10 4
g o
= T
6 p
4r —— 45 um
7 | —s—75um
— =100 um
0 T T T T
0 L] 10 13 20 25
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Sekil 6.2 Numunelerin % porozite oranlari.

Yukarida verilen iki ¢izelge ve bunlara bagh hazirlanan iki grafikten anlasilan bu ¢alisma icin

hazirlanan 12 adet numuneden % 5 hacim orami kuralina gore hazirlanmis numunelerin porozite
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miktarlan digerlerine gore oldukga iyi seviyededir. Yani yogunluklar oldukga iyi degerlerdedir.
Bununda neticesi olarak partikiillerin 1slatilabilirliginin oldukca fazla gergeklestigini ve
arayiizeylerinin yeterince miktarda matris ergiyik matris ile kaplandigini soyleyebiliriz.
Yogunlugun ve 1slatilabilirligin soguma sirasindaki basingla direkt ilgisi oldugunu soylersek bu
grafiklerden ¢ikan ilk sonug, katilagsma sirasinda uygulanan basma kuvvetinin bu numuneler
haricinde yeteri kadar uygulanamadigini, % 5 hacim oram ile takviye edilmis kompozit

numunelerin bu anlamda en iyi sonucu verdikleri goriilmiistiir.

S1vi matrisin partikiilleri 1slatabilmesi ve yiiksek akigkanlik igin sicakligimin yiiksek olmasi
gerektigi konusunda literatiirde kesin bir fikir birligi olmasma ragmen, yiiksek sicakliklarda
kontrol edilmesi olduk¢a gii¢ olan reaksiyonlarin meydana gelebilmesi ve partikiiliin takviye
etkisinin diismesi, kompozitin katilagsmas1 sirasinda cekilme bosluklarinin olusmasi gibi
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu bogluklardan kaynaklanan yogunluk kayiplar1 ve porozite

olugsumu iiretilen kompozitin mekanik 6zelliklerinde diisiislere neden olmaktadir.

6.2 Numunelerin Uretim Sirasnda Takviyeye Bagh Sertlikleri Ve Mikroyap:

incelemeleri:

Bu boliimde iiretilen numunlerin sertlikleri (HV) verilecek olup, hacim oram ve takviye boyutu
ile sertliklerin nasil degiskenlik i¢inde oldugunu gorecegiz. Bu calismada kullanilan 6l¢iim

metodu Vickers sertlik 6l¢iim yontemidir ve kullamlan yiik 10 Kp’ dir.
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Cizelge 6.3 Elde edilen numunelerin tiim sertlik degerleri.

SERTLIK DEGERLERI (HV)
B 7 .
é ‘2 YASLANDIRMA SONRASI SERTLIK
o«
~ | 2
‘n z
E < 2 3
> Z 5| <
= < (o] > =
o X d| Hl 2
3 = =| <| < ;
o Z| S| N| w ¥
3 I x| Z| Z Q
) o| 8l 8| 5 a
£ = SNl ¢| ¥| ¥| 5| 5| 5 5 &
[a] 0
. § |2 8 5 3 2 3 3 3 3 3
2 § > - [+7] < - - N [s2) <
45 pm 5% 38 |50 |51 |52 |54 |57 |60 |62 |65 |62 |58
" 10% |40 |52 |52 |54 |56 |58 |61 |64 (67 |60 |57
" 15% |40 |53 |51 |56 |59 |62 |65 |69 |73 |67 |62
" 20% |42 |54 |53 |57 |60 |64 |69 |72 |76 |71 |65
75 um 5% 39 |52 |52 |55 |58 |60 |62 |64 |67 |63 |58
" 10% |41 |53 |54 |56 |59 |61 |64 |68 |72 |67 |63
" 15% |41 |54 |55 |57 |60 |62 |64 |67 |73 |68 |64
" 20% |43 |55 |56 |58 |61 |65 |68 |73 |76 |72 |66
100 pm 5% 40 |53 |54 |55 |58 |60 |63 |67 |66 |64 |61
" 10% |42 |53 |56 |56 |59 (62 |64 |69 (68 |67 |63
" 15% |44 |54 |57 |57 |61 |64 |68 |73 |71 |68 |63
" 20% |45 |57 |59 |60 |62 |68 |72 |77 |74 |71 |68
REF |AA6061|35 |47 |50 |52 |54 |55 |57 |59 |60 |61 |62

6.2.1 Dokiim Sonrasi Sertlik Degerleri :

Dokiim sonrast sertliklerin nasil degistigi asagidaki tablolar ve grafiklerde net bir sekilde ortaya
konmaktadir. Bu degisikligin nedenleri tartisma boliimil icerisinde yorumlanacaktir. Ancak
partikiillerin matris i¢inde pasif kalmadiklarim1 uygulanan her 1s1l islemde kendi karakterlerini

kompozitin biinyesine belli oranlarda aktardiklarini gormekteyiz.

Cizelge 6.4 Dokiim sonrasi hacim orani-sertlik iliskisi.(45 pm)

Takviye Boyutu 45 pm
DOKUM SONRASI F[AC_:iI\jI ORANI-SERTLIK
EGRISI
% Hacim Orani |5 10 15 20

Sertlik 38 40 40 42
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Sekil 6.3 Dokiim sonras1 Hacim orani-sertlik egrisi.

Cizelge 6.5 Dokiim sonrasi hacim orani-sertlik iliskisi.(75 pwm)

Takviye Boyutu 75 pm

DOKUM SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK

BAGINTISI
% miktar 5 10 15 20
Sertlik(HV) 39 41 41 43
44
43
42 -
1
g 40 -
= 9
=
2 38 1
[+
wl
w
36
=35 =35 =35 = 35
34 1
32 | —+— Takviye Boyutu 75 um
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30 T T T r
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Sekil 6.4 Dokiim sonrast Hacim orani-sertlik egrisi.
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Cizelge 6.6 Dokiim sonrasi hacim orani-sertlik iliskisi.(100 pm)

Takviye Boyutu 100 pm
DOKUM SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK

BAGINTISI
% miktar 5 10 15 20
Sertlik (HV) 40 42 44 45
50
48 1
46 1
45
44 1
i 42 1 2
=
2 401 0
[~
7}
w 38 4
36 1
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32 4 —+— Takviye Boyutu 100 um
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30 r r r r
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Sekil 6.5 Dokiim sonras1 Hacim orani-sertlik egrisi.

Yukaridaki tablo ve grafiklerden de anlagilacagi gibi dokiim sonrasinda sertlikler partikiil
takviyeli numunlerde artma egilimindedirler. Hacim oran1 % 5 olan takviye partikiile sahip
numune ile referans numunemiz arasinda S HV’ lik fark var iken hacim oram % 20 olan takviye
partikiile sahip numune ile referans arasinda 10 HV’ lik bir fark mevcuttur. Bu da bize takviye
partikiiliin hacim oraninin kompozitin sertliginde 6nemli bir rolii oldugunu gostermektedir. Bu

durumun nedenleri hakkindaki yorumlan tartisma boliimiinde yapilacaktir.
6.2.2 Numunelerin Dokiim Sonras1 Mikroyapilari :

Deneysel calismanin ilk boliimiinde anlatildigi gibi numuneler dokiildiikten ve kaliptan
cikarildiktan sonra sicak monte islemine tabi tutulmuslardir. Yani metalografik inceleme icin
bakalit icine alinmislardir. Ilk bolimde detayli verilmeyen bu mikroyapr inceleme ve
fotograflarina bu boliimde yer verilecektir. Mikroyapilarda paralel kesitler alinmig ve
fotograflar buna gore elde edilmistir. Fotograflarda ortaya c¢ikan en belirgin 6zellikler

partikiillerin rastgele dizilmis olmasi ve genel olarak matris icine homojen bir sekilde dagilmis
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oldugudur. Ayrica teorik olarak olmasi gereken hacim oram arttik¢ca partikiillerin daha sik

goriiniime sahip olmasi da yine fotograflardan net bir sekilde gdzlenmektedir.

Sonug olarak iiretilen metal matrisli kompozit malzemelerde partikiil dagilimi, partikiil hacim
oranina bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Swrasiyla % 5, % 10, %15, % 20 hacim

oranlarinda partikiil iceren kompozit malzemelerin paralel kesitlerdeki mikroyapilart

verilmektedir.
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Sekil 6.6 45 ym % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarina sahip numunelerin mikroyapi fotograflari.

Yukaridaki mikroyapi fotograflarinda 45 pm biiyiikliigiinde Al,Os partikiillerle takviye edilmis
6061’ in mikroyapilan goriilmektedir. Konuya giriste de anlatildig1 gibi mikroyapilar icerisinde
partikiiller rastgele dagilmis bir halde goriilmektedir. Ancak vortex’ in etkisi ile partikiillerin
yap1 igerisine homojen dagilmasi saglanmistir. Bununla birlikte hacim oram arttik¢a

mikroyapilar icindeki partikiillerin nasil arttifida bu fotograflardan anlasilabilmektedir.
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Sekil 6.7 75 ym % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarina sahip numunelerin mikroyapi fotograflari.

Fotograflarda 75 pm boyutunda partikiillerle %5, %10, %15, %20 hacim oranlarinda takviye
edilen kompozit malzemelerin mikroyapilar1 goriilmektedir. Tipki 45 pm boyutunda takviye
partikiillerle iiretilmis numunlerde oldugu gibi karisim biinyede homojen goriilmekte ancak

partikiil yonleri rastgele diizendedir.
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Sekil 6.8 100 pum % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarina sahip numunelerin mikroyapi fotograflari.

6.2.3 Numunelerin Homojenizasyon Islemi Sonras1 Hacim oram Ve Partikiil Boyutuna

Bagh Sertlik Degisimleri :

Numuneler metalografi sonrast bakalitten ¢ikarilarak homojenizasyon i¢in hazirlandilar. Firin
sicakligi 560 °C’ ye ayarlanarak 1s1 dalgalanmasinin bitmesinin ardindan numuneler daha 6nce
anlatildig1 sekilde (5.2. Numune Uretimi) firina konmus ve 8 saat beklenmistir. Ardindan yavas
sogutularak numunelerin sertliklerinin Olgiilmesi i¢in hazir hale gelmislerdir. Asagidaki
tablolarda ve grafiklerde homojenizasyon islemi sonrasi her bir numune igin takviye partikiil

boyutu ve hacim oranina baglh sertlik degerleri verilmistir. Burada elde edilen degerler ayni
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zamanda AA 6061 referans numunesi icinde tutulmus olup her bir partikiil takviyesi ve hacim

orani i¢in karsilastirmal1 grafikler hazirlanmistir.

Cizelge 6.7 Homojenizasyon sonrast hacim orani-sertlik degisimi.(45pum)

Takviye Boyutu 45 pm
HOMOJENiIZASYON SONRASI HACiM ORANI-SERTLIK DEGERLERI
% Hacim Oran1 |5 10 15 20

Sertlik(HV) 50 52 53 54

60
58
56 -
54 54
52 -

50 A 0

SERTLIK (HV)

48
- 47 =47 =47 =47
46 A

44 A

—+— Takviye Boyutu 45 um
-=— AA 6061

40 T T T T

0 5 10 15 20 25
HACIM ORANI (%)

42 A

Sekil 6. 9 Homojenizasyon sonrast Hacim orani-sertlik degisim grafigi.(45 um)

Cizelge 6.8 Homojenizasyon sonrasi hacim orani-sertlik degisimi.(75 pm)

Takviye Boyutu 75 pm
HOMOJENIZASYON SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK DEGERLERI
% Hacim Orani |5 10 15 20

Sertlik (HV) 52 53 54 55
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Sekil 6. 10 Homojenizasyon sonrast Hacim orani-sertlik degisim grafigi.(75 um)

Cizelge 6.9 Homojenizasyon sonrast hacim orani-sertlik degisimi.(100 pm)

Takviye Boyutu 100 pm

HOMOJENIZASYON SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK DEGERLERI

% Hacim Orani |5 10 15 20
Sertlik (HV) 53 53 54 57
60
58 -
57
56 -
54 - 4
E 52 -
™
= 50
=
o
% 48 |
46 -
44
42 1 —+— Takviye Boyutu 100 um
—=— AA 6061
40 T T . .
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Sekil 6. 11 Homojenizasyon sonrast Hacim orani-sertlik degisim grafigi.(100 pm)
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Cizelge ve grafiklerde goriildiigii gibi homojenizasyon sonrasinda da sertlik artmakta. Fakat
dokiim sonrasi olusan sertliklerden 10-12 HV fazla olan bu degerler homojenizasyon sirasinda
takviye partikiillerin bu sertliklerin artmasinda etkili olmadigimi bize gostermektedir.
Homojenizasyon sirasinda artis gosteren degerlerin nedeninden tartisma boliimiinde detayl

olarak bahsedilecektir.

6.2.4 Numunelerin Cozeltiye Alma Islemi Sonras1 Hacim oram Ve Partikiil Boyutuna

Bagh Sertlik Degisimleri :

Cozeltiye alma isleminden sonra sertliklerin artma egilimde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Referans numunesine kiyasla daha az artis gosteren kompozitlerin hacim orani-partikiil boyu-

sertlik egrileri agagidadir.

Cizelge 6.10 Cozeltiye alma sonrasi hacim orani-sertlik degisimi.(45 pm)

Takviye Boyu 45 pm
SU VERME iSLEMi SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK DEGERI

% Hacim Orani |5 10 15 20
Sertlik (HV) 51 52 51 53
59 1
57 4
55 4
: N Nss
<
X 514
E =50 =50 =50 = 50
W49 1
47 -
45 -
43 4 —+— Takviye Boyutu 45 um
—a— AA 6061
41 T T T T
0 5 10 15 20 25
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Sekil 6. 12 Cozeltiye alma sonras1t Hacim orani-sertlik degisim grafigi.(45 pm)
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Cizelge 6.11 Cozeltiye alma sonrasi hacim orani-sertlik degisimi.(75 um)

Takviye Boyu 75 pm

SU VERME iSLEMi SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK DEGERI

% Hacim Orani 5 10 15 20

Sertlik (HV) 52 54 55 56

59 -
57 -
56
55

53 -

51
=50 = 50 =50 a 50

SERTLIK (HV)

49 1

47 1

45 |

43 - —— Takviye Boyutu 75 um
-a— AA 6061

41

0 5 10 15 20 25
HACIM ORANI (%) )

Sekil 6. 13 Cozeltiye alma sonras1t Hacim orani-sertlik degisim grafigi.(75 pm)

Cizelge 6.12 Cozeltiye alma sonras1 hacim orani-sertlik degisimi.(100 pwm)

Takviye Boyu 100 ym

SU VERME iSLEMi SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK DEGERI

% Hacim Orani |5 10 15 20

Sertlik (HV) |54 56 57 59
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Sekil 6. 14 Cozeltiye alma sonrast Hacim orani-sertlik degisim grafigi.(100 pwm)

Cozeltiye alma isleminde de numunelerin genelinde sertlik artis1 meydana gelmistir. Sertlik
artisinin temelinde asirm doymus matrisin etkisi vardir. Homojenizasyon esnasinda, dokiim
sirasinda dentrit kollart arasinda katilasan elementlerin taneler igerisine diffiize olmasi sonucu

agir1 doygunlasan taneler yapiy1 sertlestirmektedir.

6.2.5 Numunelerin Yaslandirma Islemi Sonras1 Hacim oram Ve Partikiil Boyutuna Bagh

Sertlik Degisimleri :

Numunelerde bu prosese kadar genel bir sertlik artis1 egilimi oldugunu gordiik. Yaslandirma ile
birlikte numuneler igindeki takviye elementlerinin yaslandirma prosesi esnasinda sertlige nasil
aktif bir sekilde etki ettigini gorecegiz. Oncelikle bu boliimde grafiklerle bu degisimler

verilecek ardindan tartisma boliimiinde nedenleri tizerinde fikir yiiriitillecektir.
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Sekil 6.15 45 pm boyutunda takviyeye sahip numunelerin homojenizasyon sirasinda sertlik

degisimleri.
Yukaridaki grafiklerde yaslanma prosesinde her 15 dakikalik aralarla alman sertlik 6l¢iim
degerlerinin numunelere gore ne kadar degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yukaridaki

grafiklerin hepsi 45 pum partikiil ¢canina sahip % 5, 10, 15, 20 hacim oranlarinda takviye edilmis

numunelere ait degerlerdir.

SERTLIK {H

SERTLIK {H
=
]

75 um -% 5 o
= AABOBT 5 S
10
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
ZAMAN (Dakika)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
ZAMAN ( Dakika)

SERTLIK (H
o oo
338
@
]

SERTLIK (H

“ 10 S T5um %20
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[) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

ZAMAN (Dakika) C D ZAMAN (Dakika)

Sekil 6.16 75 pm boyutunda takviyeye sahip numunelerin homojenizasyon sirasinda sertlik

degisimleri.
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Takviye capr arttikca yaslanma prosesi sirasinda ¢ikilan maksimum sertlik degerinin de arttig

gozlenmistir. Yukarida 75 pm caph takviye partikiillerle iiretilmis kompozit malzemeler

goriilmektedir.
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Sekil 6.17 100 pm boyutunda takviyeye sahip numunelerin homojenizasyon sirasinda sertlik
degisimleri.
Takviyesiz malzemelerle karsilastinldiginda seramik takviye partikiiliiniin bulunmas1 metal
matris kompozitlerin yaslanma davranisini etkilemektedir; takviye iceren alagimlarda ¢okelti
olusum kinetigi hizlanmakta yani maksimum sertlik kosuluna daha kisa siirede ulasilmaktadir.

Yukaridaki grafiklerde bu kuralda oldugu gibi hacim oram ve partikiil boyutuna bagh olarak

sertlik artis1 farklilik gdstermektedir.
6.2.6 Numunelerin Yaslandirma Islemi Sonras1 Metalografi incelemeleri :

Calismanin basinda bazi numunelerden yaslandirma islemi sirasinda parcalar keserek tekrar
metalografik incelemelerinin yapilacagini belirtilmisti. Asagida yaslandirmanin her asamasina
ait baz1 numune fotograflarii onlarin dokiim sonrasi fotograflar ile birlikte vererek sertlik

degisimine neden olan mekanizmanin mikroyapiy1 nasil degistirdigini gosterilecektir.

15. Dakika : Bu asamada 75 pum partikiil ¢capina sahip % 5 hacim oraninda Al,O; katkili AA

6061 malzemesinin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrasi1 mikroyapilan goriilmektedir.
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Sekil 6.18 A) Dokiim sonras1 75 pm partikiil capli % 5 hacim oranli numune fotografi, B) Aym

numunenin yaslandirmanin 15.dk sonrasi fotografi.

30. Dakika : Bu asamada 100 pum partikiil capina sahip % 20 hacim oraninda Al,O3 katkili AA

6061 malzemesinin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrast mikroyapilar goriilmektedir.

Sekil 6.19 A) Dokiim sonrast 100 um partikiil capli % 20 hacim oranli numune fotografi, B)

Ayn1 numunenin yaslandirmanin 30.dk sonrasi fotografi.

45. Dakika : Bu asamada 45 um partikiil capina sahip % 10 hacim oraninda Al,O3 katkili AA

6061 malzemesinin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrasit mikroyapilar goriilmektedir.

Sekil 6.20 A) Dokiim sonras1 45 pm partikiil capli % 10 hacim oranli numune fotografi, B)

Ayn1 numunenin yaslandirmanin 45.dk sonrasi fotografi.
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60. Dakika : Bu asamada 45 pm partikiil capina sahip % 5 hacim oraninda Al,Os katkili AA

6061 malzemesinin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrasit mikroyapilar goriilmektedir.

Sekil 6.21 A) Dokiim sonras1 45 pm partikiil capli % 5 hacim oranli numune fotografi, B) Ayni

numunenin yaslandirmanin 60.dk sonras1 fotograft.

90. Dakika : Bu asamada 100 um partikiil ¢apina sahip % 5 hacim oraninda Al,O; katkili AA

6061 malzemesinin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrasit mikroyapilarn goriilmektedir.

Sekil 6.22 A) Dokiim sonras1 100 um partikiil capli % 5 hacim oranli numune fotografi, B)

Ayn1 numunenin yaslandirmanin 90.dk sonrasi fotografi.
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120. Dakika : Bu agamada 100 um partikiil ¢capina sahip % 10 hacim oraninda Al,Os katkili AA

6061 malzemesinin dokiim sonrasi ve yaslanma sonrasit mikroyapilar goriilmektedir.

Sekil 6.23 A) Dokiim sonras1 100 um partikiil capli % 10 hacim oranli numune fotografi, B)

Ayn1 numunenin yaslandirmanin 120.dk sonrasi fotografi.
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7. IRDELEME VE TARTISMA :
7.1. Dokiim Sonrasi Sertlik Degerlerinin Yorumlanmasi :

Partikiil takviyeli bir kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi dogrudan olarak takviye
fazinin mukavemeti, sertligi ve hacim oram ile dogru orantihdir. Partikiil takviyeli metal
matrisli kompozit malzemeler, monolitik alagimlarla ulasilamayan, fiziksel ve mekanik
ozelliklerin kombinasyonuna sahip olup, ileri teknolojik gelisimi i¢in firsat sunmaktadir. Genis
yelpazede, uygun matris ve takviye malzemesinin se¢imi ile yogunlugu ve termal genlesme
katsayis1 diisiik kompozitlerin gelistirilmesine izin verilmektedir. Partikiil takviyeli kompozitler,
yilksek cekme mukavemeti, elastisite modiilii, asinma ve yorulma direnci gibi mekanik
ozellikler sergilerken siineklik ve toklugun diisiik olmast bu malzemelerin kullanimini

sinirlamaktadir

Bu calismada ortaya c¢ikan sonuglardan biri hacim oram sabit kalmasina ragmen numunelere
katilan partikiil boyu arttikca sertligin de arttigidir. Ayrica katilan takviye malzemesinin hacim
orani arttik¢a yine sertigin arttign gézlemlenmistir. Takviye hacim oraninin artmasiyla sertlikte
dolayisiyla akma s ve ¢cekme dayancinda artis olmasi kanigimlar kurali ile aciklanabilir.
Yap igerisindeki sert fazin miktarinin artmasi malzemenin bileske sertliginin takviyeninkine
yaklagsmasina sebep olmustur. Takviye oraninin artmasiyla sertligin yiikselmesi takviyeler ile

matris arasinda 1slatmanin belirli oranda saglandigimi1 gostermektedir.

Bulgularm ortaya koydugu ilging bir durum ise; takviye boyutlar arttik¢a ayn1 hacim orani icin
elde edilen sertlik artisinin daha fazla olmasidir. Bu durumu karigimlar kuraliyla agiklamak
zordur. Takviye boyutunun artmasiyla ayni hacim orami i¢in ortaya ¢ikan takviye-matris
arayiizeyi azalmaktadir. Normal olarak arayiizey azaldik¢a sertlik artisinin az olmasi
beklenirken numunelerimizde tam tersi bir durum ortaya ¢ikmustir. Bu durum fiberle takviyeli
plastiklerdeki kritik fiber boyu kavramiyla aciklanabilir. Kisa fiberli takviyelerde, takviyelerin
her iki ucunda yiik tagimaya katilmayan fiber boyunun tiim fiber boyuna oram artmakta ve kisa
fiberler daha diisiik dayanc artisina sebep olmaktadir. Bu durum partikiiller icinde gecerlidir.
Kiiciik caph partikiillerde partikiil ¢capimin yiik tagimaya katilan kismi azalmaktadir. Nispeten

uzun partikiillerde ise yiik tasimaya katilan partikiil boyu daha fazla olacaktir.
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Asagida kiyaslama amaciyla dokiim sonrasi her bir takviye boyutu i¢in hacim oranina bagh

dokiim sonrasi sertlik degisimleri bir kez daha topluca verilmistir.

Cizelge 7.1 Her bir takviye boyutu katkist i¢in dokiim sonrasi elde edilen sertlikler.

45 pm - 75 pm - 100 pm
DOKUM SONRASI HACiIM ORANI-SERTLIK DEGi$iMLERi
% Hacim Orani 5 10 15 20
Sertlik(HV) 45 ym |38 40 40 42
75 um | 39 41 41 43
100 um |40 42 44 45
4%
45
H
13
z
g 42
=
E M
7]
40
39
——45um
» 38 ~a—T75pm
—&— 100 pm
37 T T T T
L] 5 10 15 20 25

HACIM ORANI (%)
Sekil 7.1 Farkli takviye boyutlart i¢in dokiim sonrasi elde edilen sertlik grafigi.
7.2 Homojenizasyon Sonrasi Sertlik Degerlerinin Yorumlanmasi :

Homojenizasyon sonrasi hazirlanan numunelerdeki sertlik artisin1 su sekilde aciklayabiliriz ;
Dokiim sonrasi dentrit Kollar1 arasinda intermetalik fazlar seklinde Kkatilasan alasim
elementlerinin homojenizasyon esnasinda taneler icine diffiize olarak ¢6ziinmesi nedeni ile kati
¢oOzelti mukavemet arttirma mekanizmasi calismis ve malzemenin sertligi artmistir. Hazirlanan
referansin sertliginin bu mekanizmanin calismasi ile 35 HV’ den 47 HV’ ye yiikseldigi
goriilmiistiir. Aym sekilde daha onceden verilen sertlik tablolarinda da goriildiigii gibi her

partikiil boyunda ve hacim oranina yaklasik referansin sertlik artis1 kadar sertliklerinin arttig
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saptanmistir. Bu da bize homojenizasyon sirasinda olusan yapi degisimlerinde ve sertlik
artiglarinda partikiil takviyesinin roliiniin fazla olmadigini, bu artisa matristeki degisimin sebep
oldugu izlenimini vermistir. Asagida homojenizasyon sonrasi her bir takviye boyutu i¢in hacim

oranina bagl sertlik degisimleri verilmistir.

Cizelge 7.2 Her bir takviye boyutu katkis1 i¢cin homojenizasyon sonrasi elde edilen sertlikler.

45 - 75 - 100 ym
HOMOJENIZASYON SONRASI HACIM ORANI-SERTLIK DEGIiSIMLERI
% Hacim Orani 5 10 15 20
Sertlik (HV) | 45 pm 50 52 53 54
75 um 52 53 54 55
100 pm 53 53 54 57
58
A 57
56 1
=55
S 54 1
L
=
|—_' 53—
14
% - o~
52 =52
50 50
—+— 45 pym
—=—T75 pym
4— 100 ym
43 T T T T
0 5 10 15 20 25

HACIM ORANI (%)
Sekil 7.2 Farkl takviye boyutlar1 i¢in homojenizasyon sonrasi elde edilen sertlik grafigi.
7.3 Yaslanma Sonrasi Sertlik Degerlerinin Yorumlanmas: :

Yaslandirma islemi ile kompozitin matrisinin mukavemetinin arttirilarak kompozitin genel
mekanik Ozelliklerinin arttirilabileceginden bahsedilmisti. Bulgular boliimiinde veriler
sunulurken matris igerisine gomiilil partikiillerin bu siireci etkiledigi ve hem elde edilen sertligi

hemde yaslanma prosesini hizlandirdig1 gortilmiistiir.

Baslangi¢ sertliginin matristeki cokelme sertlesmesi nedeni ile arttigr goriilmiistiir. Ancak

cokelme ile elde edilen sertlik artisinin her hacim oram igin farkli farkli oldugu goriilmektedir.
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Bu durum eklenen takviyelerin matris igerisinde pasif bir sekilde olmadigini ve matrisin
cokelme davranisini dogrudan etkileyip degistirdigini gostermektedir.

Bu etkilesimin takviye ve matris arasindaki 1s1l genlesme farkinin matris {izerinde olusturdugu
lokal gerilmelerden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Genlesme katsayilarinin degerleri Cizelge 2.1

ve Cizelge 2.2’ de mevcuttur.

Cekme gerilmesine |
maruz kalmug bolge.
Partikiil etki bilgesi. "

Takvive Partikiil

Sekil 7.3 Elde edilen kompozitlerin mikroyapisinin temsili gosterimi.

Yiiksek hacim oranlarindaki numunelerde takviyelerin komsusu matrise uygulamis oldugu
gerilme bolgelerinin alan1 da artacaktir. Bu da sertligi arttiracaktir. Yukaridaki sekilde bu
durumun tasviri yapilmaktadir. Biiyiik tanelerin matriste olusturduklar1 etki alaminin hem
derinligi fazladir hem de kapladigi alan (hacim) kiiciik takviyelerin olusturdugu etki alanimin
kapladigi alandan (hacim) daha fazladir. Bu sekilde olusan gerilme alanlari daha fazla hacim
kaplayacagimdan yiik tasiyan bolgelerin de daha fazla oldugunu dolayisiyla sertligin biiyiik

taneli numunelerde daha fazla artis gosterdigi diisiiniilebilir.

Al,Oj3’ iin genlesme katsayisi 4,4 10° cm/cm °C, matrsin genlesme Katsayisi ise 25,4 cm/cm °C’
dir. Buna gore soguma esnasinda takviyeye komsu matris icerisinde c¢eki i¢c gerilmeleri

olusacaktir. Ceki gerilmeleri matris igerisindeki ¢okelme mekanizmasini hizlandirici bir etkiye
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sahiptir. Buradan da biiyiik partikiil hacimli numunelerin ni¢in daha erken maksimum sertlige

ulastig1 anlasilabilir.

Partikiil nedeniyle i¢ gerilme kalan
bélge, soguk deforme olmus.

Sekil 7.4 Partikiil-matris aras1 etki alaninin temsili gosterimi.
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Asagida yaslandirma sonrasindaki her bir numunenin birbirleri ile karsilastirmali zaman-sertlik

grafikleri gosterilmektedir.

Cizelge 7.3 45 pm takviye partikiil capli her bir numunenin birbirleri ile karsilastirmali zaman-

sertlik cizelgesi.
YASLANDIRMA SIRASINDAKI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI
(45 um - %5,10,15,20)
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 920 120 180 240
5% 51 52 54 57 60 62 65 62 58
10% 52 54 56 58 61 64 67 60 57
15% 51 56 59 62 65 69 73 67 62
SERTLIK 20% 53 57 60 64 69 72 76 71 65
(HV) REFERANS | 50 52 54 55 57 59 60 61 62

80

SERTLIK (HV)

24752 —+—45um-%5
50 450 —&— 45 pm -% 10
—— 45 pm -% 15
—— 45 pm -% 20
—=— AA 6061

45 T T L] T T T T T T T T T L T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
ZAMAN (DK}

Sekil 7.5 45 um takviye partikiil ¢capli her bir numunenin birbirleri ile karsilagtirmali zaman-

sertlik grafigi.
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Cizelge 7.4 75 pm takviye partikiil capli her bir numunenin birbirleri ile karsilastirmali zaman-

sertlik ¢izelgesi.
YASLANDIRMA SIRASINDAKiI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI
(75 pm - %5,10,15,20)
ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240
5% 52 55 58 60 62 64 67 63 58
10% 54 56 59 61 64 68 72 67 63
) 15% 55 57 60 62 64 67 73 68 64
SERTLIK 20% 56 58 61 65 68 73 76 72 66
(HV) REFERANS | 50 52 54 55 57 59 60 61 62
80
75 -
3
2
70 4 4
68 _;l, 68
= : 66
s 4 64
o 3
2 3 &3
1%
L 50
7
58
—+—75um-%5
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—— AA 6061
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ZAMAN (DK)

Sekil 7.6 75 um takviye partikiil ¢capli her bir numunenin birbirleri ile karsilagtirmali zaman-

sertlik grafigi.
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Cizelge 7.5 100 pum takviye partikiil capli her bir numunenin birbirleri ile karsilagtirmali zaman-

sertlik ¢izelgesi.
YASLANDIRMA SIRASINDAKI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI
(100 pm - %5,10,15,20)

ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 90 120 180 240

5% 54 55 58 60 63 67 66 64 61

10% 56 56 59 62 64 69 68 67 63

15% 57 57 61 64 68 73 71 68 63

SERTLIK 20% 59 60 62 68 72 77 74 71 68
(HV) REFERANS | 50 52 54 55 57 59 60 61 62

80

SERTLIK (HV)

52 52 —+—75um-%>5
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Sekil 7.7 100 pum takviye partikiil capli her bir numunenin birbirleri ile kargilagtirmali zaman-
sertlik grafigi.

Partikiiller matris i¢inde ¢ok aktiftir. Nitekim takviye partikiil boyutu 100 um olan numunelerde
grafikte net olarak goriilebilecegi gibi maksimum sertlige 90 dk. sonunda ulasilmigtir. Partikgl
boyutu daha az olan numunelerde ise maksimum sertlige 120 dk. sonunda ulasildig
goriilmiigtiir. Takviye icermeyen referans numune de ise 240 dk. sonra dahi ¢okelmenin devam

ettigi sertlik artisindan goriilmektedir.

Matris igindeki ceki gerilmelerinin atomlar1 birbirinden uzaklagtirdigi igin sicaklik artisina

benzer sekilde difiizyonu arttiracagi tahmin edilebilir.
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Grafiklerin hepsinde gozlenen durum; hacim oram arttikca sertligin yiikseldigidir. Biiyiik

partikiil boyutlu numunelerde bu yiikselis daha fazladir.

Kompozitin mukavemetindeki artig, matrisin takviye elemanina yiikii iletme kabiliyetine ve
arayiizey bag mukavemetine baghdir. Arayiizey bag mukavemeti zayifsa, partikiile gerilmenin
transferinin meydana gelmesinden Once araylizey hasara ugrayacak ve mukavemet artist
belirlenemeyecektir. Arayiizeyin yaninda, termal i¢ gerilmelerin bulunmasi ve takviye partikiil
dagilimimin homojensizligi, ¢ok diisiik deformasyon oranlarinda plastisitenin baslamasina ve
deformasyona kars1 direng gosterilmesine sebep olacaktir. Partikiil takviyeli kompozitler
g6zoniine alindiginda matris mikro yapist énemli rol oynamaktadir; ilk 6nemli bulgu olarak
matris tane boyutu takviye elemaninin ilavesi ile kiigiiltir. Bilindigi gibi, takviye malzemesi ve
matris arasindaki termal genlesme katsayisindaki farklilik dislokasyon yogunlugunda bir artisa

sebep olmaktadir.

Takviyesiz malzemelerle karsilastirildiginda seramik takviye partikiiliiniin bulunmasi metal
matris kompozitlerin yaslanma davranisini etkilemektedir; takviye iceren alagimlarda ¢okelti
olusum kinetigi hizlanmakta yani maksimum sertlik kosuluna daha kisa siirede ulasilmaktadir.
Bu davranis, matris ve takviye arasindaki (sahip olduklan farkli termal biiziilme katsayilarindan
dolayl) uyumsuzlugun tesvik ettigi yiiksek dislokasyon yogunlugundan dolay1 artan
cekirdeklesme ve biiyiime kinetigi ile aciklanmustir. Ilave olarak partikiil hacim orani, partikiil
sekli, tipi ve boyutundaki degisim, maksimum sertlige ulagsmada farkl siireler gerektirmektedir.
Kompozit malzemelerde yaslanma kinetiginin yiiksek olmasi matris ve takviye malzemesi
arasindaki termal genlesme farkliligindan kaynaklanan yiiksek dislokasyon yogunluklarinin

bulunmasina baghdir.

Bundan sonraki cizelge ve grafiklerde sabit hacim oranlarinda farkli partikiil boyutlarinda
saptanmus sertlik degerlerinin yaslanma prosesi sirasindaki degisimlerini gosterilecektir. Burada
da sertlik degerinin tane boyutuna bagimindan ¢cok maksimum sertlige ulagsma hizinin tane

boyutu ile olan iliskisi net bir sekilde goriilmektedir.



Cizelge 7.6 % 5 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri.
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YASLANDIRMA SIRASINDAKI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI
(% 5 - 45, 75, 100 pm)

ZAMAN (dk) 0 [ 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 180 240
45mm 51 | 52 | 54 | 57 | 60 | 62 65 62 58
75mm 52 | 55 | 58 | 60 | 62 | 64 67 63 58
SERTLIK 100mm | 54 | 55 | 58 | 60 | 63 | 67 66 64 61
(HV) REFERANS| 50 | 52 | 54 [ 55 | 57 | 59 60 61 62
75
70 -

SERTLIK (HV)

50 450

—+—% 5 =45 pm
—-—%5-753.|m
—t— % 5 -100 pm
—— AA 6061

45 .

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
ZAMAN (DK)

Sekil 7.8 % 5 hacim oranli her bir numunenin yaglandirma sertlik degisimleri grafigi.

T

T
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Cizelge 7.7 % 10 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri.

YASLANDIRMA SIRASINDAKI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI
(% 10 - 45, 75, 100 pym)

ZAMAN (dk) 0 15 30 45 60 20 120 180 240

45 ym 52 54 56 58 61 64 67 60 57

75 ym 54 56 59 61 64 68 72 67 63

SERTLIK 100 ym 56 56 59 62 64 69 68 67 63

(HV) REFERANS | 50 52 54 55 57 59 60 61 62
75

SERTLIK (HV)

50 #50

—+—% 10 - 45 ym
—a—% 10 -75 pm
—+—% 10 - 100 pm
= AA 6061

45 —

T T T T T T T T T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

ZAMAN (DK)

Sekil 7.9 % 10 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri grafigi.




Cizelge 7.8 % 15 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri.
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YASLANDIRMA SIRASINDAKI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI
(% 15 - 45, 75, 100 um)

ZAMAN (dk) 0 | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 120 180 240
45 ym 51 | 56 | 59 | 62 | 65 | 69 73 67 62
75 ym 55 | 57 | 60 | 62 | 64 | 67 73 68 64
SERTLIK 100pm | 57 | 57 | 61 | 64 | 68 | 73 71 68 63
(HV) REFERANS| 50 | 52 | 54 | 55 | 57 | 59 60 61 62
80
75 -
70 -
)
<
=
ol 55.
o
= 62
60 -
.1 —+—% 15 - 45 pm
—a—% 15 - 75 pm
—— % 15 - 100 pm
-m- AA 6061
50 T L] L] L] 1 ] I I I U T T 1] 1] T
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Sekil 7.10 % 15 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri grafigi.
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Cizelge 7.9 % 20 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri.

YASLANDIRMA SIRASINDAKI ZAMAN-SERTLIK DEGISIMLERI (% 20 -
45,75, 100 um)
ZAMAN (dk) 0 [ 15 ] 30 [ 45 [ 60 | 90 120 180 240
45 ym 53 | 57 | 60 | 64 | 69 | 72 76 71 65
75 uym 56 | 58 | 61 | 65 | 68 | 73 76 72 66
SERTLIK 100pym | 59 | 60 | 62 | 68 | 72 | 77 74 71 68
(HV) REFERANS| 50 | 52 | 54 | 55 | 57 | 59 60 61 62
80

75 4

70
s 68
L
. " 66
T 65 A 65
|_
14
|
@ 62
60
55 1 —+— % 20 - 45 pm
—8—% 20 - 75 pm
—i— % 20 - 100 pm
—=— AA 6061
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Sekil 7.11 % 20 hacim oranli her bir numunenin yaslandirma sertlik degisimleri grafigi.

Son cizelge ve grafiklerden anlasilacagi gibi takviye iceren alasimlarda ¢okelti olusum kinetigi

hizlanmakta yani maksimum sertlik kosuluna daha kisa siirede ulagilmaktadir.
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8. SONUC

Bu calismada sekillendirilme yetenegi agisindan en uygun aliiminyum alagimlarindan AA 6061
alagimimin Al,Os takviyelerle desteklenmesi ile elde edilen kompozit malzemenin laboratuvar
Olceginde iiretilmesi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. S6zkonusu matris malzemesi
yaslanabilir olmas1 nedeniyle matriste ¢okelme sertlesmesi mekanizmasiyla mukavemet artisi

mekanizmasindan yararlanmak miimkiindiir.

Kompozit olusturmada ergiyik kanstirma yontemi uygulanmistir. Yogurma alasimlarinda,
dokiim alagimlarina kiyasla 1slatma problemleri daha belirgindir. Bu problemi asmak icin
ergiyik, sikistirma dokiim yoluyla basing altinda katilagtinlmistir. Buna ragmen artan takviye
hacim oraniyla 1slatma problemi kendini gostermekte ve kompozitin porozitesi artmaktadir. %
20’ yi asan takviye oranlarinda numunede biitiinliikk saglamak zorlagsmaktadir, bu nedenle
takviye oram % 20 ile smirl tutulmustur. Calismada kullanilan yontemle % 20’ ye kadar olan
hacim oranlarinda yukarida anilan kompozitlerin teknolojik ve metalurjik olarak iiretiminin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ekonomik degerlendirmeler her ne kadar bu tezin ilgi alanina
girmese de kullanilan yontemin geleneksel yontemlerle hemen hemen ayni olmasi nedeniyle

yontemin ekonomik bir teknik olacagi da diistiniilmektedir.

Calismada kullanilan takviye boyutlarinin 45-100 um arasinda olmasi, bir baska anlatimla
takviye boyutlarimin matris tane boyutlann ile aym Olcekte olmasi nedeniyle bu tiir
kompozitlerde “sert faz”” mukavemet artis mekanizmasi etkin olmaktadir. Bu tiir bir mukavemet
artis1 karisgimlar kurali uyarinca sert fazin yani takviyenin hacim oramyla dogrusal baglanti
gostermektedir. Sertlik 6lctimleri ile yapilan degerlendirme, ¢alismada iiretilen numunelerde de
bu durumu dogrulamistir. Bu durum sert takviye parcaciklarinin 1slatma problemine ragmen
matrise sekilsel ve/veya metalurjik olarak baglandiginin bagka bir anlatimla kompozit olusturma

hedefinin saglandiginin bir gostergesidir.

Cokelme sertlesmesi prosesi, matris igerisine gomiilii takviyelerin mukavemet artisina hacim
oraninda katkisinin yaninda komsusu matris malzeme icerisindeki mukavemet arttirici
mekanizmalarida etkiledigini gostermistir. Bilindigi gibi ¢cokelme sertlesmesi sonucu matris
malzemesinde “dispersiyon sertlesmesi” mekanizmasi etkin hale gelmektedir. Takviye
partikiillerin matris icerisindeki varligi matrisin ¢okelme sertlesmesini tesvik etmistir. Takviyeli
malzemelerde elde edilen ¢cokelme sertlesmesi takviyesiz matrise gore daha yiiksek olmustur.

Cokelme ile sertlik artis1 takviye hacim ve boyutuyla artmustir.
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Bu durum takviye partikiillerin matris icerisinde pasif bir sekilde durmadigin1 komsusu matrisle
etkilesim icerisinde oldugunu gostermektedir. Bu etkilesimin arayiizey ve arayiizeye komsu
matris igerisinde 1s1l genlesme farki nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerinden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir. Bu etkilesim ayr bir arastirma konusu olmakla birlikte bu etkilesimin
varligi calismada iiretilen kompozitlerin arayiizey baglantisinin belirli 6l¢iilerde saglandiginin

bir bagka gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak calismada hedeflenen AA 6061 yogurma alagiminin Al,Os ile takviye edilmesi ve
mekanik ozellikleri 7xxx ve 2xxx serilerine yakin sekillendirilebilirligi yiiksek bir malzeme
eldesinin saglanabildigi, kullanilan iiretim yonteminin bu amag i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
Islatma problemini daha da azaltici tedbir ve mekanizmalarin arastirilmasi ile daha etkin

kompozitlerin elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.
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