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OZET

Metal matrisli kompozitlerin (MMK) gelisimi son yirmi yil icinde malzemelerde ana yenilik
olmustur. Ik zamanlar kompozit iizerindeki calismalar grafit, boron fiberler gibi siirekli
takviyeler {izerine yogunlasmistir. Siirekli fiberlerin yiiksek mekanik 6zelliklerinin yaninda
yiikksek maliyetleri, kullanimlarin1 uzay ve havacilikla sinirlandirmistir. Siirekli fiberler ile
pekistirilen 6zelliklerin partikiil takviyeler tarafindan elde edilemeyisine karsin, baz1 mekanik
ve fiziksel ozelliklerde yeterli gelisimi saglayabilirler. Partikiil takviyeli MMKler, geleneksel
donanimlar ile iiretilmeleri ve maliyeti minimize etmeleriyle ek avantajlara sahiptir.

Aliiminyum esasli MMK ler, geleneksel Al alasimlarinin 6tesinde iistiin avantajlar saglayan
ileri miihendislik malzemeleridir. Yeni iiretim metodlarinin gelisimi ve diisiik maliyetli
partikiil malzemelerin kullanimiyla beraber bu kompozitlerin ¢esitli endiistrilerde genis
Olciide kullanimin1 saglamistir.

Al matrisli kompozitlerin tiretiminde yeni bir fikir olarak, kombine edilmis in-situ partikiil ve
in-situ alasimlama ile giiclendirilmesi ele alinmistir. Giiniimiizde, aliiminanin aliiminyum
eriyigi icine yayilmasi ile gerceklestirilen in-situ yonteminde giiclendirici partikiiller ergiyik
icinde indirgenme reaksiyonlar iiriinii olarak olusmaktadir. In-situ teknolojisi ergiyikten ince
partikiil eldesine imkan verir. Bu teknoloji genis 0l¢iide partikiil takviyeli metallerin, gelismis
arayiizey baglantisi ile iiretilmelerinde faydalanilan bir teknolojidir.

Bu calismada, aliimina partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozit iiretiminde in-situ
tekniginden yararlanilmistir. Ticari safliktaki aliminyum matris malzemesi olarak se¢ilmis,
ergiyik haldeki matris igerisine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda CuO partikiilii
ilavesiyle, in-situ partikiil takviyeli kompozit tiretimi gerceklestirilmistir.

Kompozit malzeme iiretiminin tamamlanmasinin ardindan, malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin tespiti i¢in sertlik, yogunluk gibi testlerin yanisira kimyasal analizleri ve
mikroyapisal gbzlemleri de yapilmigtir.

Elde edilen bulgular 1s18inda, iiretimi gerceklestirilen kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinde takviye edilmemis matris malzemesine gore Onemli denebilecek miktarda
gelisim gosterdigi goriilmiistiir. Neticede, iiretimi yapilan in-situ kompozit malzemenin sahip
oldugu ozellikler ile ¢cok cesitli endiistri dallarinda kullaniminin miimkiin olabilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: In-Situ, Al-esashi kompozitler, aliimina partikiil.
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ABSTRACT

The development of metal matrix composites (MMCs) has been one of the major innovations
in materials in the last 20 years. The early work on composites concentrated on continuous
reinforcements, such as graphite and boron fibers. The prohibitive cost of continuous fibers
with high mechanical properties restricted their use to aerospace applications. While particle
reinforcements cannot provide the property enhancement achieved by continuous fibers, they
can provide sufficient improvement in some mechanical and physical properties to provide a
useful increase. Particle reinforced MMCs have the added advantage that they can be
processed using conventional equipment, and hence, minimize capital costs.

Aluminum-based metal matrix composites make up a distinct category of advanced
engineering materials that provide unique advantages over conventional Al alloys. With the
development of new forming methods and the use of low cost particulate material, the use of
these composites is increasing in a wide variety of industries.

A new idea to fabricate aluminum matrix composites strengthened by combined in-situ
particle strengthening and in-situ alloying has been proposed. Currently, the in-situ method of
spreading alumina in aluminum melts that the strengthener particles are formed in melts as the
products of the reduction reactions. In-situ technology gives the possibility of producing fine
particle in the melt. This technology is extensively utilized to produce particle reinforced
metals with an improved interfacial contact between reinforcements and the matrices.

In the present work, in-situ method is used to produce alumina particle reinforced aluminum
matrix composite. Commercially pure Al was chosen as matrix material and in-situ particle
reinforced composite was produced by addition of %5, %10 and %15 weight fraction CuO
particles into the molten matrix.

After the produce of composite materials are finished, to establish the mechanical and
physical properties as hardness, density tests, in addition chemical anlysis and microstructural
observation of materials are applied.

With these achieved rusults, in the produced composite materials, significant improvements
was observed at mechanical properties as comparison to unreinforced matrix material. Thus,
with these properties of produced in-situ composite material, it is understood that can be use
for several industries may be possible.

Keywords: In-Situ, Al-based composites, alumina particle.
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1. GIRiS
Teknolojik gelisimlere paralel olarak yeni malzemelere duyulan ihtiyac giin gectikce
artmaktadir. Otomotiv, havacilik, savunma sanayii, uzay ve hatta eglence sektoriiniin ihtiyaci

olan nitelikli malzemelerin gelisimi hiz kesmeden devam etmektedir. Bu nitelikli malzemelere

olan ihtiya¢c kompozit malzemelerin gelisimini beraberinde getirmistir.

Bir tek malzemenin kendi basina saglayamadig1 6zelliklerin, birden fazla malzemenin belirli
oranlarda bir araya getirilmesi ile olusturdugu kompozit malzemeler, kullanim yerine bagl
olarak alisilmisin disinda mukavemet, agirlik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon direnci,
asinma dayanimi ile elektriksel ve 1sisal Ozellik kombinasyonlarini elde etmek igin

secilebilmektedirler.

Kompozit malzemeyi olusturan matris, yapi icindeki siirekli faz olup takviyeleri bir arada
tutmaya yarar. Takviye ise matris icine gomiilmiis siireksiz fazdir. Matris ve takviye
malzemesi metal, plastik, seramik veya cam esasli olabilir. Genel olarak kompozit
malzemelerde matris siinek ve hafif malzemelerden; takviye malzemeleri ise sert ve dayanimi

yiiksek malzemelerden segilir.

Son yillarda iizerinde calisilan baslica sistem, aliiminyum metal matrisli kompozit malzeme
sistemleridir. Bu sistemde takviye olarak Al,O,, SiC, TiC, TiB, gibi seramik bazli malzemeler
kullanilmaktadir. Genel olarak, yiiksek performansli kompozitler, cok pahali olan siirekli fiber
takviyeli olarak iiretilirler. Diger taraftan siireksiz fiber ya da partikiil takviyeli kompozitler

daha diisiik performans/maliyet oran1 vermektedirler.

Partikiil takviyeli kompozitlerin en 6nemli 6zelligi, takviyenin hacim oran1 ve tipinin istenilen
degerlerde degistirilerek fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin rahatlikla ayarlanabilmesidir. Bu
degiskenleri kullanmak suretiyle uygulama icin gerekli olan 6zelliklerde kompozit malzeme

dizayn edilebilir.

Geleneksel iiretim yontemlerinin yaninda sagladigi bir cok avantajlar ile in-situ yontemi,
takviye olarak kullanilan seramik partikiiller ergiyik matris i¢cinde dogal olarak iiretilmesi
esasina dayanmaktadir. Takviye partikiilleri, ergiyik icinde meydana gelen indirgenme

reaksiyonunun bir {iriinii olarak olusmaktadirlar.

Mevcut calismada, aliiminyum matris icine CuO ilavesi ile olusan indirgenme reaksiyonu

sonucu yapida Al,O; partikiilleri elde edilmistir. Neticede iiretilen bu kompozit malzemenin

mekanik 6zellikleri belirlenerek mikroyapisi karakterize edilmistir.



2. KOMPOZITLERE GENEL BAKIS

Kompozit terimi genis Ol¢iide, siirekli bir faz (matris) icinde dagitilmis farkli bir bilesimdeki
yapidan (takviye) olusmus bir malzeme sistemini ifade etmektedir ve bu sistem karakteristik
ozelliklerini bahsedilen farkli yap1 tasindan, geometrisi ve mimarisinden ayrica farkli yapilar

arasindaki arayiizeyden almaktadir.

Kompozitlerde asil hedef, degisik fazlarin karakteristik o6zelliklerinin birlestirilmesidir.
Ornegin, malzemelerin birinin sahip oldugu zelliklerden daha yiiksek ozelliklere ¢ikarilmasi

olarak ifade edilebilir.

Kompozit malzemelerin sahip oldugu o6zellikler secilen matris ve takviye malzemesi ile

tiretim yontemine bagl olarak degisiklik gosterir.

Kompozit malzemeler genellikle matris fazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ele alinarak
siniflandirilmaktadir, Ornegin; polimer-matris, metal-matris, seramik-matris gibi. Buna
ilaveten intermetalik-matris ve karbon-matrisli kompozitler de sayilabilir. Diger bir
siniflandirma ise matrisi takviye eden fazin geometrisine gore yapilabilir; siirekli fiber, kisa

fiber, partikiil veya whisker takviyeli kompozitler.

Kompozitler, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi takviye malzemelerinin sekline gore parcacik, fiber
ve katmanli olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilirler. Cimento ve ¢akilin bir karisimi olan beton
parcacik takviyeli kompozit, polimer matris icersine gomiilmiis olan cam fiberler iceren cam
elyaf1 (fiberglass) bir fiber takviyeli kompozit, aga¢ kaplama katmanlarinin doniisiimlii olarak

yapistirildig kontrplak ise katmanli kompozittir.
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Sekil 2.1 Ug grup kompozit malzemenin siniflandirilmasi (a) Pargacik takviyeli, (b) Fiber
takviyeli, (c) Katmanl kompozit

Parcacik takviyeli kompozitlerde takviye parcaciklar matris igerisinde uniform olarak
dagilirsa oOzellikler izotropiktir. Fiber takviyeli kompozitler, fiberin matris igerisindeki
dizilimine gore izotropik veya anizotropik Ozelliklere sahip olabilir, katmanli kompozitler

anizotropik davranis gosterirler.



3. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal matris, takviye tipi ve takviye geometrisi ile
taniml1 oldukg¢a genis bir malzeme grubunu kapsamaktadir. Genel olarak metalin bir seramik,
karbon veya metalik katki ile sistematik karistmindan elde edilirler. Matris alaninda, Al, Be,
Mg, Ti, Fe, Ni, Co ve Ag gibi bir cok metalik sistem MMK’lerde kullanilmak {iizere
arastirtlmistir. MMK ler siirekli veya siireksiz takviye igerirler ve monolitik malzemelerde
elde edilemeyen Ozelliklere sahip olarak iiretilebilirler. Digerlerinden ¢ok {istiin olarak en
biiylik aragtirma ve kullanim aliiminyum matrisli kompozitler iizerine olmustur. Metal
matrisli kompozitlerin kullanimda sagladig1 baslica avantajlar:

e Yiiksek elastik modiil ve 6zgiil dayanim

e Gelismis yiiksek sicaklik 6zellikleri

Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiikksek modiil
ozelliklerini kombine edebilirler

Diisiik 1s11 genlesme katsayisi verirler

Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri

Daha iyi asinma direnci
Yiiksek soniimleme kapasitesi olarak verilebilir.

Dezavantaj olarak ise maliyet ve zayif tokluk verilebilir.

Takviye perspektifinden, tipik olarak kullanilan malzemeler, arzu edilen rijitlik
kombinasyonunu, dayanimi ve olduk¢a diisilk yogunlugu saglayan seramiklerdir. Aday

takviye malzemeleri olarak SiC, Al,O,, B,C, TiC, TiB,, grafit ve diger seramikler verilebilir.

Bunlara ilaveten, W ve celik fiberler gibi metalik malzemelerin takviye olarak kullanildig:
caligmalar da vardir. Takviye malzemesinin morfolojisi, metal matrisli kompozitlerde diger
bir dnemli noktadir. Takviye morfolojisinde ii¢ ana sinif, siirekli fiber, kisa fiber veya whisker
ve partikiil olarak belirtilmektedir. Takviye morfolojisinin se¢imini, arzu edilen
ozellikler/maliyet kombinasyonu belirler. Genel olarak siirekli fiber takviyeli MMK ler iistiin
ozellikler saglarlar ancak en pahali kompozit grubunu olustururlar. Kisa fiber ve whisker
takviyeli malzemeler, mekanik Ozelliklerde Oonemli gelisimler saglayabilirler ve oldukca
diisiik maliyetlidirler. Partikiiller, karsilastirmali olarak daha ortalardadir fakat 6zelliklerde

1zotropik artig saglarlar ve tipik olarak diisiik maliyetlidirler.

Metalik matris, takviye malzemesi, takviye morfolojisi, takviye hacim orani, yonlendirilmesi,
matris alagimi bilesimi ve 1s1l islem gibi parametreler iizerinde oynanarak ¢ok genis bir

malzeme kombinasyonu ve sonucta mekanik ozellikler elde edilebilmektedir.



3.1 Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Aliiminyum matrisli kompozitler, diisiik agirlik yiiksek performanshi aliiminyum merkezli
malzeme sistemi smifina tekabiil etmektedir. Takviye malzemesi, aliiminyum matrisli
kompozitlerde siirekli/siireksiz fiberler, whisker veya partikiiller olarak %70’e varan hacim
oranlarinda bulunabilirler (Surappa, 2003). Aliiminyum matrisli kompozitlerin 6zellikleri,
endiistriyel uygulamalardaki pozisyonlarina gore uygun matris bilesiminin, takviye ve iiretim
yonteminin secilmesi ile uygun hale getirilebilir. Son otuz yil yapilan yogun arastirmalar ile
seramik takviyelerin i¢sel ve harici etkilerinin anlasilmasinda gelisme kaydedilmistir. Son bir
kac yilda, aliiminyum matrisli kompozitlerden uzay, otomotiv, savunma sanayi, termal
yonetim alanlar1 ve hatta spor ve eglence alanlarinda, yiiksek teknoloji yapisal ve fonksiyonel

uygulamalarda yararlanilmaktadir.

Takviye edilmemis malzemeye oranla aliiminyum matrisli kompozitlerin baglica avantajlari

sunlardir:

Yiiksek dayanim

Yiiksek rijitlik (stiffness-biikiilmezlik)

Diisiik yogunluk (agirlik)

Gelistirilmis yliksek sicaklik 6zellikleri

Kontrol altina alinmais 1s1l genlesme katsayisi
Termal/is1 yonetimi

Tyilestirilmis elektriksel performans

Yiiksek asinma direnci

Y1g&1in kontrolii (piston hareketli uygulamalarda)
Yiiksek soniimleme yetenegi.

Aliiminyum matrisli kompozitler, aliiminyum alasimi iceren monolitik malzemelerin, demir
alagimlarinin, titanyum alagimlarinin ve bazi uygulamalarda kullanilan polimer esash
kompozitlerin yerini almasi amaciyla gelistirilmistir. Giiniimiizde aliiminyum matrisli
kompozitler miithendislik sistemlerindeki monolitik malzemelerden yapilan parcalarin yerine
kullanilmaktadir. Kompozit malzeme kullanilmasi diisiiniilerek yapilacak yeni tasarimlarla

elde edilecek hacim ve agirlik kazanclar1 daha da artacaktir.
Aliiminyum matrisli kompozitler takviye tiplerine gore su sekilde siniflandirilabilir:

Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler

Whisker veya kisa fiber takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler
Siirekli fiber takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler
Monoflament takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler



Aliiminyum matrisli kompozitler ¢esitli miithendislik sektorlerinde bir¢ok yapisal, yapisal
olmayan ve fonksiyonel uygulamalarda denenmis ve kullanilmistir. Aliminyum matrisli
kompozitlerin tiim bu sektorlerde kullanilmasindaki itici gii¢; performans, ekonomik ve
cevresel avantajlardir. Tasimacilik sektoriinde aliiminyum matrisli  kompozitlerin
kullanilmasindaki temel fayda yakit sarfiyatini, giiriiltiiyi ve havaya karisan emisyon
gazlarm azaltmasidir. Bu sektordeki kullanimin gelecek yillarda artacagi bir gergektir

(Surappa, 2003).

3.2 Partikiil Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozitler

Partikiil takviyeli aliiminyum-esasli metal matrisli kompozitler, yiiksek 6zgiil elastik modiile
ve dayamima sahiplerdir. Bu kompozitler genel olarak es boyutlu, en boy oram 5’den kiigiik
seramik partikiiller icerirler. Seramik takviyeler genel olarak oksitler, karbiirler veya boritler
olup mevcut yapisal veya aginma direnci ugulamarinda hacim oran1 % 30’dan daha az olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla beraber, elektronik uygulamalarda takviye hacim orami % 70

kadar yiiksek olabilmektedir.

Partikiil takviyeli kompozitler, matris i¢inde diizenli dagilimli kuvvetlendirici partikiillerden
meydana gelmektedir. En Onemli ozellikleri; takviyenin hacim orani ve tipinin istenilen
sekilde degistirilerek fiziksel ve mekanik ozelliklerinin ayarlanabilmesidir. Genel olarak, bu
malzemeler iyi asinma ve korozyon dayanimi, yiiksek rijitlik, sertlik ve dayanim o6zelliklerine
sahiptirler. Diger ©6nemli karakteristikleri; 1s11 genlesme katsayist (CTE) ve boyutsal
kararliliklarinin, takviye tipi, boyutu, morfolojisi ve miktarinin kontrolii ile istenen degerlerde

elde edilebilmesidir.

Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler, siirekli fiber takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitler ile karsilastinnldiginda daha ekonomiktir. Partikiil takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin mekanik oOzellikleri diger whisker/kisa, fiber/siirekli, fiber takviyeli
kompozitler ile karsilastirildiginda ikinci planda kalmaktadir. Ancak takviye edilmemis
aliiminyum alasimlar1 ile karsilastirildiginda daha niteliklidirler. Bu kompozitler yonden
bagimsiz (izotropik) olduklarindan ekstriizyon, haddeleme, dovme gibi cesitli ikincil islemler

ile kolaylikla islenebilmektedir.

Partikiil takviyeli aliminyum matrisli kompozitler, yiiksek 6zgiil elastik modiile ve dayanima
sahip olduklarindan, havacilik-uzay ve otomotiv endiistrisinde genis Ol¢iide kullanilmaya

baslanmuslardir (Hunt, 2000 ve Yu, 2004).



3.3 Takviye Partikiil Secim Kriterleri

Takviyelerin se¢imi arzu edilen 6zellik/maliyet kombinasyonuna gore yapilmaktadir. Takviye
hacim orani, yonlenme ve matris alasimi bilesimi ile 1s1l islemler yardimiyla genis bir

malzeme kombinasyonu ve malzeme 6zelligi elde etmek miimkiindiir.

Metal matrise rijit seramik takviyelerin eklenmesiyle elastik modiilde artis olmaktadir. Ayni
zamanda 0zgiil rijitlik degerini de arttirmaktadir. Bir¢cok yapisal uygulama, oncelikle rijitligi
ve bu malzemenin bulunabilirligi goz Oniinde tutularak tasarlanmistir. Boylece daha ince
boliimler tasarlanabilmekte ve agirlikta azalma saglanabilmektedir. Titresimin sorun oldugu

uygulamalarda da yiiksek rijitlik degeri bu soruna ¢6ziim olmaktadir.

Yiiksek elastik modiillii takviyelerin eklenmesi ile malzeme dayaniminda artis olmaktadir.
Burada takviyenin karakteristik Ozellikleri, morfolojisi ve matris malzemeye baglanma
ozellikleri onemlidir. Partikiil takviyeli MMK’ler, matris malzemesinin 6zgiil dayanimini,
matris malzemesinin 6zelligine, takviye tipine ve hacim oranina baglh olarak iki katina

cikarabilmektedir.

Yorulma dayanimi mekanizmasi, takviyenin morfolojisi ile takviye-matris arayiizey

baglantisinin yapisina gore degisiklik gostermektedir.

Takviye edilmemis matrise gore seramik takviye malzemelerinin sertlikleri metal matrise etki
edebilmektedir. Ancak asinma dayamimindaki bu artis malzemenin islenebilirligini

giiclestirebilmektedir.

Tipik seramik takviyeler oldukc¢a diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiptirler. Boylece diisiik
1s11 genlesme katsayili seramik takviyelerin Al, Mg, Cu gibi yiiksek genlesme katsayili
matrislere ilavesiyle bu oranda onemli 6l¢iide diisiisler gozlenebilmektedir (Hunt, Lloyd ve

Jin, 2000).

Seramiklerin partikiil olarak miimkiin olmalarindan bu yana, partikiil takviyeli kompozitler
icin genis bir potansiyel partikiil yelpazesi mevcuttur. Ancak, takviyenin secimi Onerilen

kompozitler i¢in gelisigiizel olmayip bir cok faktor 1s1ginda yapilmalidir.

3.3.1 Uygulama Yeri

Eger kompozit, yapisal uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlaniyorsa, kompozitin elastik
modiil, dayanim ve yogunlugu 6nemli olacak, yiiksek modiil ve dayanimda, diisiik yogunluklu
takviye gerekecektir. Partikiil sekli de onemli olabilmektedir. Koseli partikiiller bolgesel

gerilme y1gilmalarina sebep olurlar ve siinekligi azaltirlar (Lloyd ve Jin, 2000).



Eger kompozit, termal uygulamalarda kullanilacak ise 1s1l genlesme katsayis1 (CTE) ve termal
iletkenlik ©nemli olacaktir. Ornegin, Al-esasli metal matrisli kompozitlerin diisiik 1s1l
genlesme katsayili ve yiiksek boyutsal kararlilikta yapimi takviye fazlarinin dikkatli bigcimde
secimini gerektirir. Bu fazlar kompozitin 1s1l genlesme katsayisim1 diisiirecek miktarda
eklenmelidir. Bununla birlikte, seramik faz iceriginin artis1 genellikle yumusama (gevseme)
kararliligim1 (mikroplastik deformasyona ugrama direnci) disiirir ve bundan dolay:
kompozitin boyutsal kararliliginin da diigmesine yol agar. Bu iki faktor arasindaki dengeyi
kurmak Al-esasli kompozitlerdeki diisik CTE ve yiiksek boyutsal kararliligi elde etmek

amaciyla gerekmektedir.

Arastirmacilar, Al-esasli kompozitlerdeki boyutsal kararsizligt iki ana faktore
baglamaktadirlar; (1) artan gerilim ile deformasyon sonucu yumusama-gevseme; (2) partikiil
cevresinde mikroplastik deformasyon sonucu yumusama-gevseme, degisken termal sartlar
alinda  gozlenen fazlarin termofiziksel Ozelliklerinin  degisimiyle sonu¢lanmistir

(Smagorinski, 1998).

3.3.2 Uretim Yontemi

Kompozit iiretimi i¢in iki genel metod mevcuttur:

e Toz metalurjisi
¢ Ingot metalurjisi
Toz metalurjisi yonteminde matris alagimi tozlari takviye partikiiller ile homojen karisim
verecek bicimde harmanlanir. Bunu elde etmek i¢in, metal ve seramik tozlarinin boyutlari
dikkatlice secilmelidir. Aksi takdirde karistirma sonrasi yigilma olacak ve nihai {iriine

olumsuz etki edecektir.

Ingot metalurjisi ile kompozit iiretimi durumunda ise bir ¢ok farkli yol vardir. Bu yéntemlerin
bazilarinda seramik partikiillerin ergimis alagim matrisi ile temas1 s6z konusudur ve reaksiyon
ile sonuglanir. SiC, termodinamik olarak bir cok ergimis aliiminyum alasiminda kararsiz
oldugundan aliiminyum karbiir olusturmak iizere reaksiyona girer. Takviyenin reaksiyona
girmesi kompozit Ozelliklerini zayiflatir. Dolayisiyla takviyenin matris alasimina, iiretim
zamani ve sicaklifina gore secilmesi uygun olacaktir. Takviye partikiiliiniin boyutu keza
onemlidir. Kaba partikiillerin ergiyik ile birlesmesi genelde kolaydir. Biiyiik partikiiller
yercekimine hassas olduklarindan c¢okerek segregasyona neden olurlar. Ancak, ince
partikiiller ergiyigin viskozitesini arttirarak tiretimi gii¢lestirir. Cogu ergiyik metal prosesinde

kullanilan seramik partikiillerin boyutu 10-20um araligindadir (Lloyd ve Jin, 2000).



3.3.3 Maliyet

Partikiillerin kullanilmasindaki ana neden kompozitin maliyetini diistirmektir. Partikiil
takviyeler degisik sekil ve boyutlarda, istenilen miktarda, disiik fiyathh olarak

bulunabildiklerinden caziptirler.

Bu hususlar 1s1ginda, iki tip takviye sahip olduklar1 ozellikler ile en fazla dikkate
alinmaktadir. Bu takviyeler Cizelge 3.1’de 0Ozellikleri verilen SiC ve ALO;’tir. Bu

takviyelerin morfolojileri ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 SiC ve Al,O, takviyelerinin baslica 6zellikleri

Isil .
. - N Is1l Poisson
Partikiil Modiil Yogunluk  Genlesme  Ozgiil Is1 fletkenlik orant
(Gpa) (g/cm?3) Katsayisi (J/kgK) (W/mK)
(1/K)
) 10-40
- -6
SiC 420-450 3.2 43x 10 840 (1100°C) 0.17
5-10
- -6
Al O3 380-450 3.96 70x 10 1050 (1000°C) 0.25

I\.h.-h.. b A xx"‘f

Sekil 3.1 Iki farkli tiir takviye malzemesinin morfolojileri (a) SiC ve (b) Al O,
(Lloyd ve Jin, 2000)

Takviyelerin se¢imi arzu edilen 6zellik/maliyet kombinasyonuna gore yapilmalidir. Genel
olarak, siirekli fiber takviyeli MMK’ler en gelismis Ozellikleri saglarlar ancak cok
pahalidirlar. Kisa fiber veya whisker’lar ise daha diisiik maliyet ile 6nemli 6lciide 6zelliklerin
iyilesmesini saglayabilirler. Partikiiller ise bir dereceye kadar daha orta seviyede ancak yon-

bagimsiz 6zelliklerin artigini saglar ve de en diisiik maliyettedirler.




3.4 Matris-Takviye Etkilesimi

Kompozit malzemelerde arayiizey, merkezi bir 6neme sahiptir. Partikiil ile matris arasindaki
etkilesim sonucu bir arayiizey tesekkiil etmektedir (Sekil 3.2). Matris ve takviye arasindaki
reaktiflik, iiretim siireci ve kompozitin nihai 0zelliklerine etki ettiginden dolayr 6nemlidir.
Matris ve takviye arasindaki reaksiyon ayni zamanda matris alasitmini metalurjik olarak da

etkilemekte, alasimin ergime noktasi ve dayanimi gibi 6zelliklerini degistirmektedir.
(—’jj 1&_}> BN

C \\| R

Sekil 3.2 Partikiil takviyeli kompozitlerde {ic bolgenin sematik gosterimi; A partikiil, B
arayiizey, C matris

MMK malzemelerin iiretimindeki temel zorluk, takviye-matris arasindaki zayif 1slatma veya
diger bir deyisle baglanmadir. O halde matris ve partikiil arasindaki 1slatma o6zelligini
arttirmak 6nemli bir hedef olmaktadir. Ozellikle metal matrisli kompozitlerde zayif 1slatma
onemli bir sorundur. Islatma 6zelligini gelistirmek icin:

e Takviyenin kaplanmasi

e Takviye partikiillerin 1s1l isleme sokulmasi

e Matrisin Mg, Ca, Li veya Na ile modifikasyonu

gibi islemler uygulanabilmektedir. Kaplama yapilmasi olduk¢a pahali bir yol oldugundan 1s1l

islem tercih edilmektedir.
Seramik partikiillerin, ergiyik metal tarafindan 1slatma 6zelligi bir ¢cok degiskene baglidir:

Sicaklik ve temas siiresi

Arayiizeydeki kimyasal reaksiyon

Olusum 1s1s1 ve stokiometri

Seramik fazdaki valans elektron konsantrasyonu

Yiiksek sicaklik ve uzun temas siiresi, matris-takviye arayiizeyinde olusan reaksiyonlardan
dolay1 1slatma ozelligini gelistirir. Aym1 zamanda seramik partikiillerin temas agisini da

azaltir. Islatmanin olabilmesi i¢in temas agisinin 90’ den kiiciik olmas1 gerekmektedir.
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Seramik faz ile ergiyigin birbiri ile yapisma 6zelligi, karbiirlerin olugum 1sisinin artmasi ile
azalmaktadir. Stabil karbiirlerin yiiksek olusum enerjisi kuvvetli interatomik baglantilar
gosterir, sonugta ergiyik ile zayif etkilesim olusur. Bundan otiirii, yiliksek enerji seviyesi

olusarak zayif 1slatma s6z konusu olur.

Yiiksek valans elektron konsantrasyonu genel olarak karbiirlerde diisiik stabilite yarattigindan

1slatma 0zelliginde azalma meydana gelir.

Termodinamik kararlilik, 6zellikle aliiminyum ve magnezyum alasimlarinda olmak iizere bir
cok takviye ile gozden gecirilmistir. Aliiminyum alagimlarinda, SiC termodinamik olarak
kararsiz olup, ergime sicakliginin iizerinde matrisin silisyum seviyesinin artigiyla aliiminyum

karbiir  (Al,C;) olusturmaktadir.  Sekil 3.3’de, Al-Mg-Zn matrisli  7075/SiC/15p

kompozitinde, reaksiyonun ilerlemesiyle silisyum miktarinin artist ve kompozitin ergime
noktasinin azalist goriilmektedir. Aliiminyum karbiir olusumu matrisde yiiksek miktarda
silisyum kullanimiyla 6nlenebilmektedir (Sekil 3.4). Dolayisiyla matris ile takviye arasinda
uzun temas siiresi gerektiren yontemlerde yiiksek silisyumlu aliiminyum alasimi kullanmak
yararli olacaktir. Kati hal ile birlestirmede kullanilan toz yontemlerinde, aliiminyum karbiir
olusumu etken degildir, ciinkii silisyum karbiir olusumu solidiis (kat1 aliiminyum) egrisinin
altinda kararlhidir. Ancak, metod eger siv1 faz sinterlemesi igeriyorsa potansiyel bir reaksiyon

sOz konusudur.

[ 31]

il

nilh T

Likidiis, *C

B0 T

i T o—ﬁ_‘o———*—___o

o 05 1 2 1 1
E76"C de sare, saat

Sekil 3.3 7075/SiC/15p kompoziti i¢in 675°C’de zamanla ergime noktasinin diismesi

*7075/SiC/15p: Matris/Takviye/Hacim orani
P: partikiil, Aluminum Association’a gore MMK malzeme gosterimi
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Sekil 3.4 Al,C, reaksiyonunun engellenmesi i¢in, degisik sicakliklardaki silisyum miktari

Diger karbiirler, boron karbiir ve titanyum karbiir gibi, bunlar da ergimis aliminyum i¢inde

kararsizdir, fakat karisik bicimlerde reaksiyona girerler.

Magnezyumun kararli karbiirii olmadigindan seramik karbiirler saf magnezyum icinde
kararhidirlar. Ancak, bir cok magnezyum alasiminin i¢inde barindirdig: aliiminyum ile temas

siiresinin uzamasi nedeniyle karbiir olusturabilmektedir.

Aliiminyum oksit, saf aliminyum i¢inde kararlidir, ancak Al-Mg alasimi icinde magnezyumla

reaksiyona girer.

Alistlmamis bir durum olarak Al,Os takviyeli kompozitler i¢cin kimyasal reaksiyon rapor
edilmistir (Dixon ve Lloyd, 1996). Az miktarda stronsiyumun kompozit iiretimi esnasinda
aliminyum alasimi ergiyigine eklenmesiyle, ergiyik i¢indeki sodyum seviyesi ¢ok yiiksek
degerlere ulasmistir. Bu durum, iyon degisimi ile yani ergiyik-partikiil arayiizeyinde
stronsiyumun sodyum ile yer degistirmesi ile aciklanmaktadir. Bu sonuglar, matris alasimi-

takviye kombinasyonunun se¢imini a¢ikca sinirlandirmaktadir.

3.5 Takviyenin Dagilim

Basit olarak ii¢ tip partikiil dagilimindan soz edilebililir. Bunlar; diizenli, rastgele ve
kiimelenmis dagilimlar olarak daha sonraki aciklamalarda yardimci olmasi bakimindan

sematik olarak Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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DUZENLI RASTGELE KUMELENMiS

Sekil 3.5 Farkli partikiil dagilimlar1

MMK lerde tipik bir kiimelenmis partikiil dagilimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Kiimelenmis tipik MMK mikroyapis1 (A356/SiC/15p) (Boyd ve Lloyd, 2000)

Rastgele ve kiimelenmis dagilimi ¢ogu zaman ayirt etmek zor olmaktadir. Bu durumu netlige

kavusturmak i¢in Poisson dagilimi esitliginden sikca faydalanilmaktadir (Esitlik 3.1).

F(L) = 27N s A exp(~TN s A2) 3.1)

Esitlikte, N belirli bir alandaki ortalama nokta sayisi, A ise en yakin komsu noktaya olan

mesafedir.

Poisson dagiliminda, beklenilen ortalama ve sapma degerler ise su esitlikler ile verilir.

E) =1/[2(Ny)Y 2] (3.2)

E(S?) = (4—7) /(41N 4 ) (3.3)
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Kiimelenmis dagilim, rastgele dagilima gore tammlanmistir. Ornegin, gozlenen ortalama en
yakin komsuya olan mesafenin beklenilen degere orant Q ve gdzlenen sapmanin beklenilen

sapmaya orani R olmak iizere degisik dagilimlar su sekilde ayirt edilebilmektedir.

Rastgele Q=1 R=1
Diizenli Q>1 R«l
Kiimelenmis Q<1 R«l
Rastgele iist liste kiimelenme Q<1 R>1

Rastgele dagilimdan baslanirsa, kiimelenme baslangicta en yakin komsu partikiil arasi
mesafede genis dagilim gostermektedir (R>1), bununla birlikte, tiim partikiiller

kiimelendiginde dar bir dagilimla (R<1) sonu¢lanmaktadir (Boyd ve Lloyd, 2000).

Kompozitin mekanik 0Ozellikleri, iiretim yOnteminin bir fonksiyonu olarak takviye
partikiillerinin dagilimina baghdir. Bununla birlikte, takviye edilmemis alasimlarin, tane

yapisi gibi diger mikroyapisal 6zelliklerinin de kontrol edilmesi gereklidir.
Ergitme yoluyla iiretilen kompozitlerde, takviyenin dagilimi bir¢ok faktore baglidir:

e karistirmanin bir sonucu olarak sividaki dagilim;
e karistirma sonrasi ancak katilasmadan onceki sividaki dagilim;
e katilagsmanin bir sonucu olarak yeniden dagilim.

Karistirma islemi sirasindaki dagilim, kullanilan karistirma yontemine bagli olacaktir.
Miimkiin oldugu kadar gaz icermeyen ve homojen dagilim gosteren yapiy1 saglamak esastir.
Yapiya sizan gaz, takviye partikiillerin ¢evresinde toplanarak bosluklarin olugmasina yol

acacaktir.

Karistirma sonras1 ve katilasmadan Once, yercekimi etkisiyle partikiiller segregasyon
olusturacaktir. Oldukca yiiksek partikiil hacim oranlarinda ve partikiil boyutlarinda yerlesme

yani oturma engellenecektir:

Vo=V, (1 —c)P (3.4)
burada v, partikiil hizi, v, Stokes hizi, ¢ partikiil konsantrasyonu,

[Re<0.2] i¢in p=4.65+19.5(d/Dc)

[0.2<Re<1] icin p=4.35+17.5(d/Dc)Re0-93 olup

d partikiil ¢ap1, Dc ise kabin ¢ap1 ve Re ise Reynold Sayisi’dir.

Stokes hiz1 da su sekilde formule edilmistir:
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_2d%(p, -py)

3.5
on (3.5)

o

burada g yergekimi sabiti, p, takviye partikiiliin yogunlugu, pjise sivinin yogunlugu ve n de

sivinin viskozitesidir.

Yerlesme hizi, partikiil yogunluk ve boyutunun bir fonksiyonu olacak, ayn1 zamanda partikiil
sekli de rol alacaktir. Farkli sekil ve boyuttaki partikiillerin yerlesmesi degisik oranlarda
olacaktir. Bu degisik oranlar sonucu aglomerasyon kagmilmaz olacaktir ve bu durum

partikiillerin demetler seklinde dagilimini saglayacaktir.

Takviye dagilimini etkileyen {iigiincii faktor ise katilagma prosesinin kendisinden ibarettir.
Takviye partikiilleri genellikle birincil katilagma fazina (aliiminyum dendritleri)
cekirdeklenmezler. Bununla beraber bazi hiperotektik sistemlerde katilasma cekirdeklenmesi
meydana gelebilir. Eger katilasma c¢ekirdeklenmesi olugsmaz ise takviye partikiilleri kati-sivi
arayiizeyinden siyrilarak en son katilasan interdendritik bolgeye yigilirlar. Partikiil
segregasyonu, yiiksek sogutma hizlarinin uygulanmasiyla minimuma indirilebilir (Sekil 3.7).
Ekstriizyon veya haddeleme gibi ikincil islemler ile belli ol¢iide homojenize yap1 elde
edilebilir (Sekil 3.8) ve boylece kompozitin kopma uzamasinda artis saglanabilir (Lloyd ve

Jin, 2000).

Sekil 3.7 Takviye partikiil dagilimina katilastirma hizinin etkisi: (a) Diisiik katilagsma hizi,
hassas dokiim (b) Hizli katilagsma, basin¢cl dokiim (Lloyd, 1994)



Sekil 3.8 Ekstriizyon sonunda partikiil dagilimi (Lloyd, 1994)

3.6 Tane Yapisi

Islenen alasimli kompozitler iiretim sonrasi bir takim 1s1l islemlerden gecmektedirler ve
rekristalizasyon da bu 1si1l islemler esnasinda olugmaktadir. Ium den biiyiik partikiiller,
deformasyon alan1 olusturarak yeniden kristallesen ¢ekirdegin iiretilmesinde yeterlidir. Ancak

partikiillerin birbirine olduk¢a yakin yerlesmeleri rekristalizasyon i¢in engel olusturacaktir.

Rekristalizasyon, Vp/d > 0.1 um ise engellenecektir. Burada Vp partikiil hacim orani, d ise

partikiil boyutudur. Bu degerde bir ¢ok ticari kompozit mevcuttur.
Yeniden kristallesen kompozitin tane boyutu her bir d caph partikiiliin, dairesel bir D tanesi
icin, bir ¢ekirdek olarak etki ettigi diisiiniilerek hesaplanabilmektedir.

_ (I_Vp) 1/3
D—d[—V ] 3.6)

p
Sinirl tane boyutu ise 2d / 3Vp dir.

Yapilan bir deneysel ¢alismaya gore, 2014 / Al,O3 / 20p, Al-Cu matrisli kompozitte, Al,O3
partikiillerinin cekirdeklenmeyi tesvik ettigi, rekristalizasyonu hizlandirarak, rekristalizasyon
sicakligin1 diisiirdiigii gozlenmistir (Ferry ve Munroe, 1995). Neticede, 15pum boyutlu
eseksenli tanenin, kompozitin 500°C’de 150 saat kadar bekletilmesinden sonra boyutunun
sadece 17um’ye ciktigi gozlenmistir. Bu calisma yukaridaki (3.6) esitligini dogrulamaktadir.

Takviye partikiillerinin yiiksek hacim orani, tane boyutunu stabilize etmekte olduk¢a etkilidir.
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Akma daymimi Hall-Petch esitligine gore, tane boyutuna baglidir. Dolayisiyla ince tane
boyutlu kompozitlerin dayanimi da daha yiiksektir. Aliminyum alagimlar1 diisiik Hall-Petch
egimine sahiptirler. 10um ve altindaki tane boyutu ile dayamimda o©nemli bir etki
gerektirecektir. Fakat takviyeli islenmis magnezyum alagimlarinda tane boyutu giiclendirmesi,

biiylik Hall-Petch egiminden dolayr ¢ok 6nemli olabilmektedir (Lloyd ve Jin, 2000).
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4. PARTIKUL TAKVIYELIi METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIiM
YONTEMLERI

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlerin baglica iiretim yontemleri su sekilde

gruplandirilabilir:

e Kati-hal prosesi
> Toz metalurjik (TM) yontem

e Sivi-hal prosesleri (Ergiyik metal yontemleri)

> Karistirma

> Yari-kat1 dokiim

> Basingli-basingsiz infiltrasyon

> Sprey coktiirme

> In-situ yontemi
[k zamanlar seramik partikiilleri metalik ergiyik icinde birlestirmek icin yapilan girisimlerin
basarisi, metallerin seramik partikiilleri 1slatmamasi ve dolayisi ile partikiillerin ergiyik

icinden siyrilmalari nedeniyle sinirlanmugtir.

Genel olarak, ergimis aliiminyum, tipik dokiim sicakliklarinda (< 800 °C) bir ¢ok seramik
partikiilii 1slatmaz. Ergiyik metal yontemleri, birtakim mekanik enerjilerin uygulanarak

1slatma agis1 eksikliginin iistesinden gelmek suretiyle 1slatma davranisimi gelistirmektedirler.

4.1 Toz Metalurjik Yontem

Toz metalurjik yontemde, inert gaz ile atomize edilmis Al-alasimi ve takviye partikiil kuru
olarak karistirici yardimiyla karistirilir ve soguk olarak sikistirilir. Gaz giderme isleminin
ardindan sicak presleme ve talagh veya plastik sekil verme islemleri uygulanir. Matris
malzemesinin toz boyutu genellikle 20-40 um kadardir. Homojenitenin saglanmasi acgisindan

harmanlama islemi 6nem arzeder.

Metal tozlari, hidrat oksitli film ile kapli olabilirler. Sikistirma islemi Oncesi su
molekiillerinin, sonugta olusacak gaz porozitesini ortadan kaldirmak i¢in yapidan

uzaklastirilmasi gerekir. Sicak presleme ile kompozit % 95 yogunluk iizerinde peklestirilir.

S1v1 faz sinterlemesinde yogunlastirmanin kinetigi daha yiiksektir. Ancak bu durum, partikiil
ile metal araylizeyinde daha fazla istenmeyen intermetalik reaksiyonlarin olugmasi nedeniyle
bir dezavantajdir. Siv1 faz sinterlemesi ayrica hizli katilagsan faz partikiillerinin mikroyapisini

da bozarak ergiyik bolgelerde kaba otektik intermetalik fazlar olusturabilir.
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Al-SiC, kompozitinin toz metalurjik yontem ile tiretiminin islem kademeleri sematik olarak

Sekil 4.1°de verilmistir.

Gaz Gidermne

A\

Degerlendiime

Direlet Ekstriizyvon

Sekil 4.1 Toz metalurjik (TM) yontemde iiretim asamalari (Schwartz, 2001)

Toz metalurjik yontemin sagladigi baslica avantajlar su sekilde verilebilir:

¢ Herhangi bir metal alagimi matris malzemesi olarak kullanilabilir

e Herhangi bir takviye kullanilabilir

e Sonugcta yiiksek hacim oranli kompozit iiretilebilir.

TM  yontemde hizli katilasan dengesiz  alasimlar matris malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu durum 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak
kompozitler bakimindan 6nemlidir. Kat1 hal islemi ile takviye matris arasindaki reaksiyonlar
en aza indirgendiginden herhangi bir takviye kullanilabilmektedir. Yiiksek hacim oranl
kompozitlerin iiretilmesiyle malzemenin elastiklik modiilii yiikselir ve kompozitin 1s1l

genlesme katsayisini diigiiriir.

Toz metalurjik yontemde baslica dezavantaj; tozlarin reaktif olabilecegi ve bu durumun
patlama riski doguracagidir. Ayrica yontemin asamalart kompleks, iiriin formu ve sekli sinirl

ve iiretimi pahalidir.
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4.2 Karistirma Yontemi
Karistirma yonteminde mekanik bir pervane yardimiyla yaratilan girdap (vorteks) etrafindan
partikiil takviyelerin ergiyik metal igine ilave edilmesi s6z konusudur. Sekil 4.2’de bu

yontemde kullanilan mekanik bir karistirma sistemi gosterilmektedir.

motor

Sivi Metal

AL

Sekil 4.2 Mekanik karistirma sistemi (Michaud, 1993)

Mg gibi yiizey aktiflestirici elementlerin veya metal ile kaplanmis kati1 partikiillerin ilavesi

yontemin ilerleyisine yardimci olmaktadir.

Bu yontemin kullanilmasindaki sebeplerin basinda tiim konvensiyonel metal imal ve islem
yontemlerinin uygulanmasinin miimkiin olusu ve dolayisiyla maliyetlerin diismesidir. Bu
yontemde karsilagilan problemler ise:

e Partikiil ergiyik arasindaki reaktivite

e Partikiil segregasyonu
e Takviye hacim oraninin sinirlt olmasidir (Lloyd ve Jin, 2000).

4.3 Yarn-Kati Dokiim Yontemi
Bu yontemde takviye partikiiller, siddetlice calkalanan yari-kati bulamag i¢ine katilarak
kompozit malzemenin iiretimi gerceklestirilir. Metalin ergime ve katilasma sicakligi arasinda

tutulan alasimin bulamacinda olusan onotektik faz arasinda mekanik olarak takviye partikiiller
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hapsedilmektedir. Partikiillerin bulamag icinde kalma siirelerinin artis1 ile 1slatma 6zelligi ve
yiizeyde olusan kimyasal reaksiyonlardan dolayr baglanmada artis meydana gelir.
Sekil 4.3’ de, metal matrisli kompozitlerin yari-kat1 dokiim yontemi ile {iretim sistemi sematik

olarak gosterilmistir.

0 Q.*D

Sekil 4.3 Yari-kat1 dokiim metodu ile MMK f{iretim sistemi (Koren vd., 2002)

Farkl1 bir yari-kat1 dokiim yontemi Thixomat Inc. tarafindan magnezyum matrisli kompozitler
icin gelistirilen Thixo-kaliplama yontemidir. Bu yontem sematik olarak Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Bu prosesde, soguk magnezyum peletleri, takviye partikiiller ile birlikte,
sisteme verilerek alasimin yari-kat1 araligi i¢ine 1sitilarak beslenmektedir. Bu yontemde yari-
kat1 kompozit % 65’in {izerinde itilerek iiretilebilmektedir. Vidanin ileri geri hareketi i¢in
yiikksek hizli atim sistemiyle, tiksotropik bulamag kalip icerisine yiiksek hizda ve basingta
ilerler. Vida bir sonraki bulama¢ atimi icin geri cekilir. Sistemin 1sitilmasi diren¢ ve
indiksiiyon 1siticilar1 ile yapilmaktadir. Sicaklik magnezyum alagimi ig¢in 550-580°C
araliginda tutulmaktadir. Bu metod kullanilarak AZ91 alasgimi Al,Os, SiC ve B,C ile takviye
edilmistir (Carnahan vd., 1990). Bu yontemde kompozit malzeme iiretimi ve parca yapimi tek

proseste kombine edilmistir.
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Soguk
magnezyum
peletleri

Kalip

\

volumetrik
besleyici

‘ i itis mili l
i doniis engelleyici vida véniinde l Yiiksek izl
valf itme Dinel atum sistemi
Thixo ekstriize saft

noziil

toplama ~580°C

Sekil 4.4 Thixo-kaliplama prosesi (Thixomat Inc.)

4.4 Basinch-Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Infiltrasyon yontemi, takviye edilecek gozenekli yapinin kalip icinde tutularak ergiyik metalin
acikliklardan gececek sekilde gozenekleri kompozit iiretmek iizere doldurmasim

kapsamaktadir. Infiltrasyon yonteminin her iki durumdaki 6rnegi Sekil 4.5°de verilmistir.

Bu yontemler yeni olmayip; sivi—-metal infiltrasyonu toz metalurjsinde demir ve celikten
gozenekli metal parcalart bakir ile giiclendirmek tizere yillardir kullanilmaktadir. Burada kati
metalin sivi metal ile infiltrasyonu ve seramik malzemelerin sivi metal ile infiltrasyonu
arasindaki ana fark islatma hususudur. Ikinci durumda, s1vi metal kendi basina genellikle
takviyeyi 1slatmaz. Bu nedenle preforma disaridan bir kuvvet uygulanmak suretiyle bu engel

asilmis olur (Michaud, 1993).

Basin¢l infiltrasyon teknigi, onceden takviye partikiillerinden hazirlanip sekillendirilmis
preforma ergiyik metalin basincl olarak infiltre edilmesi esasina dayanir. Buradaki islem ile
bir “master kompozit” iretilir. Master kompozit %50 oraninda takviye icermektedir. Daha
sonra master kompozit ergiyik metal icersine atilarak karistirma yardimiyla seyreltme islemi
yapilabilir. Master kompozitin sahip oldugu yiiksek viskozite nedeniyle dispersiyonu zordur.
Master kompozit oldukga diisiik poroziteye sahiptir. Bu yontem ile yiiksek takviye hacim

oranli kompozit malzeme imal edilebilir.

Basingh infiltrasyon tekniginin sagladigi avantaj, yiiksek takviye hacim oranli kompozit
malzemenin {iretilmesidir ve master kompozit oldukca diisilk poroziteye sahiptir.
Infiltrasyonun gerceklestigi bolme, kalip olarak rol alabilir ve net sekle yakin iiriin elde

edilebilir.
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Sekil 4.5 Infiltrasyon tekniginin sematik goriiniimii: (a) basingsiz, (b) basincli infiltrasyon
(Michaud, 1993)

Ergiyik metal proseslerinden biri de Primex basingsiz infiltrasyon teknigidir. Bu teknigin iki
versiyonu bulunmaktadir. ik versiyonda, seramik tozlarmin bulundugu yatak Al-Mg alagimi
ile, basin¢ uygulanmaksizin, azot atmosferi altinda infiltre edilir. Bu proses yliksek sicaklik
gerektirir ve infiltrasyon hizi oldukca yavastir. Prosesin verimi, ikinci versiyonda oldugu gibi

(Sekil 4.6), magnezyum tozlarinin seramik yatak ile birlestirilmesiyle gelistirilebilir.

Bu yontem ile kompozit malzeme, yiiksek hacim oranli ve net sekle yakin olarak dogrudan

tiretilebilmektedir.
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Sekil 4.6 Primex basingsiz infiltrasyon teknigi (Lanxide Corporation)

1um kadar ince taneli Al,O3 ve SiC seramik partikiilleri bu yontem ile infiltre edilmislerdir.

4.5 Sprey Coktiirme Yontemi

Bu yontemde, Sekil 4.7, siv1 metal zerrecikleri takviye fazi ile birlikte sprey edilerek metal
katilasmasinin  oldugu substrat yiizeyinde toplanmaktadir. Alternatif olarak, takviye
malzemesi substrat {izerine yerlestirilerek ergimis metal bunlarin iizerine sprey
edilebilmektedir. Cesitli kompozit sprey yontemlerinde, metalin sprey edilis bicimi ve
takviyenin metal ile karisim sekli farklilik gostermektedir. Sprey yonteminde kritik
parametreler baglangi¢c sicakli§i, boyut dagilimi ve metal damlalarinin hizi, proses hizi,
sicaklik, takviyelerin besleme hizi, konumu, cesidi ve malzemenin toplandigi substratin
sicakligr olarak verilebilir. Partikiil dagilimi, sprey atomizasyonu ve takviye enjeksiyonu gibi
baslangic kurulum parametrelerine kars1t oldukca duyarlhidir. Cogu sprey-biriktirme
yontemlerinde gaz kullanilarak ergimis metal atomize edilerek metal damlaciklar haline
getirilir (genellikle 300um den biiyiik ¢apli). Partikiiller damlacik akimi i¢ine veya sivi akimi
ile atomize gaz arasina, Osprey metodunda oldugu gibi enjekte edilebilirler (Alcan Int. Ltd,
Banbury, U.K.) (Singer, 1991). Osprey metodu ile 100 kg kadar SiC takviyeli Al

alasitminindan olusan ingot basaril bir sekilde iiretilmistir.



24

inert Gaz

Sivi Metal

I TI TS

15’

Atomize edici Gaz

Partikiiller

........

LAl ox Kompozit
TR A n 200
b e S e bt b
\\ Substrat
Sprey Odasi
. p,

Sekil 4.7 Sprey ¢oktiirme yonteminin sematik gosterimi (Michaud, 1993)

Sprey-biriktirme tekniginde bir avantaj, matris mikroyapisinin ince taneli ve diisiik
segregasyonlu olarak iiretilebilmesidir. Ciinkii, sivi metal ile takviye arasindaki temas siiresi
kisa oldugundan, arayiizeysel reaksiyonlar minimize edilmis, Al alasimlar1 i¢inde demir
partikiilleri gibi termodinamik olarak yari1 kararli iki fazli malzemenin {iiretimine izin

verilmistir (Singer, 1991).

4.6 In-Situ Yontemi

Bu yontem, kompozit iiretiminde yukarida bahsedilen yontemlerden oldukca farkli bir
yontemdir. Bu yonteme bir 6rnek; Martin Marietta sirketi tarafindan gelistirilen ve seramik
partikiillerin ergiyik i¢inde in-situ olarak olusturan XD prosesidir. Yontem, ¢oziicii olarak
ergimis bir metal ve iiretilecek takviye partikiilleri, ergiyik metal ile ekzotermik reaksiyonu

sonucu olusturacak bilesikleri icerir.

Yontem ile bir ¢ok seramik partikiil iiretilebilir. Bunlardan iki tip partikiiliin eldesi asagida

verilen reaksiyonlar ile Al matris i¢inde gerceklesmektedir:
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2B + Ti + Al — TiB, + Al 4.1)

C + Ti + Al — TiC +Al (4.2)

Olusan partikiiller tipik olarak tek kristaldir ve temiz, oksitsiz yiizeye sahiptirler. Takviye

boyutlar1 proses parametrelerine bagl olarak 0.2 den 10 um’ye kadar olabilmektedir.

Bu tezde, arastirilan malzemelerin tiretim yontemi olarak in-situ tekniginin kullanilmis olmasi
nedeniyle bu yontem digerlerinden daha detayli olarak ele alinacaktir. Bu nedenle Boliim 5’te

in-situ liretim yontemi ac¢iklanacaktir.
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5. IN-SITU PARTIKUL TAKVIYELi KOMPOZITLERIN URETiMi

Yontem, takviye olarak kullanilan seramik partikiillerin ergiyik matris icersinde dogal olarak
yerinde iiretilmesine dayanir. Seramik fazin in-situ olusumu, etkin boyut kontrolii ve takviye
seviyesinin kontrolii, 6zelliklerin daha iyi uyarlanabilmesiyle verimliligin artisin1 saglar. Bu
teknoloji genis Olgiide partikiil takviyeli metallerin, gelismis arayiizey baglantis1 ile

tiretilmelerinde faydalanilan bir teknolojidir.

Metaller i¢inde seramik partikiillerin iiretiminde kullanilan birkag¢ in-situ teknolojisini su

sekilde siralayabiliriz:

XD prosesi (ekzotermik dagilim)

Reaktif gaz infiltrasyonu

Karistirilmig tuz yontemi

Dimox (direkt metal oksidasyonu)

SHS (kendiliginden gelisen yiiksek sicaklik sentezi)
Mixalloy

Reaktif sprey metodu gibi yontemlerdir.

Tiim bu teknikler i¢inde dikkat edilmesi gereken husus, seramik fazlarin olusumuna yol acan

in-situ reaksiyonlaridir.

Miihendislikte aliiminyum-esasli metal matrisli kompozitlere olan ilgi, bu malzemelerin sahip
olduklar1 yiiksek 0Ozgiil dayamim ve yiiksek oOzgiil rijitlik Ozellikleri nedeniyle artis
gostermektedir. Arastirma c¢abalarinda biiyiik bir pay, muhtemelen daha ekonomik ve nispeten
daha basit bir islem olmasi nedeniyle MMK’lerin “katilastirma islemleri” ile iiretilmeleri
tizerine odaklanilmistir. Geleneksel MMK’lerde - ki bunlar ex situ MMK olarak kabul
edilebilir- takviye edilen faz kompozit iiretiminden 6nce bagimsiz olarak hazirlanmastir.
Burada temel dezavantaj; aynt zamanda {iistesinden gelmek zorunda oldugumuz durum
takviye ile matris arasinda meydana gelen arayiizeysel reaksiyon, ve ex situ takviye ile
takviye ylizey kirliliginden dolay1 ergimis metal arasindaki zayif 1slatabilirlik durumudur (Fan

vd., 2003).

Kobashi ve Choh (1992), eriyik Al ve CuO, SnO,, Zn0O,, Cr,03 arasindaki reaksiyonlari
sirastyla calismiglardir. Calismalari sonucunda CuO ve Al arasindaki etkilesimin diger tiim
reaksiyonlara nazaran ¢ok daha kuvvetli oldugunu bulmuslardir ve aliiminyum-oksit
taneciklerinin kiiciik ve hatta bazilarimin 1pm’den kiigiik ¢apta olustuklarini gérmiislerdir.
Fakat oksitlerin makroskobik dagilimlarinin {iniform olmadigim goézlemlemislerdir. Gang
Chen ve calisma arkadaslar1 (1999), in-situ a-Al,O3(p)/Al-Cu kompozitini, ince Al ve CuO

tozlarii ergiyik Al icinde reaksiyona sokarak calismiglardir. a-Al,O; ve CuAl, fazlar
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malzeme i¢inde homojen bir sekilde dagilim gostermistir. Kompozitin aginma direnci, baslica
a-Al,O;3 taneciklerinin yapida bulunmasi ile disaridan gelecek yiiklemeleri almasi ve matris
ile a-Al,O3 arasindaki iyi yapisma neticesinde, yerini tutan matris alastmindan daha iyidir.
Maity vd. (1997), ergiyik Al icine F,O3 tozu ekleyerek (Vorteks metodu), boyutu 0.5-1pum
capl a-Al,O; partikiil takviyeli Al matrisli kompozit tiretmislerdir.

Temel olarak, aliiminyum bir ¢ok metalik oksitleri indirgemek icin kullanilabilir. Bu nedenle,
tim metalik oksitler aluminadan daha az kararli olduklarindan in-situ metodunda
kullanilabilirler. Aliiminyum ergiyigi icinde meydana gelen tipik metal oksit indirgeme

reaksiyonu su sekilde ifade yazilabilir:
3MeO + 2Al = Al,O3+ 3Me (5.1

Burada Al,O; istenen takviyedir. Fakat Me (metal) ayn1 zamanda proses esnasinda iiretilendir.
Me, Al matris i¢inde alasimlama elementi olarak girebilir. Bundan dolay1r alagimlamanin
giiclendirici etkisi belirgin bir sekilde goriilebilir. Dikkate deger bir durum olarak, her bir
alasimlama elementinin, Al alagimi i¢inde coziiniirlik smirt vardir. Keza degisik alagim
sistemlerine gore alasim elementlerinin  ¢Oziiniirlik simirt  farkhidir  (Hoseini  ve

Meratian, 2005).

Proseste yiiksek miktarda Al,Os istendigi takdirde, bol miktarda Me kag¢inilmaz olarak yapi
icinde mevcut olacaktir. Bu nedenle, malzeme 06zelliklerinin kotiilesmesinin Onlenememesi
genis miktarda Me’nin matris i¢cinde bulunusu nedeniyledir. Yayinlanmis in-situ a-Al,O3/Al
kompozit caligmalarinin cogunda 6zel ihtimam o-Al,Os iin etkisi iizerine verilmis, fakat
kompozit oOzellikleri ilizerine Me’nin varligr {lizerinde durulmamistir. Mesela seramik
takviyenin tasarlanmasinin yaninda matrisin de tasarlanmasi gereklidir. Onemli bir nokta da,
serbest olusum enerjileri hayli yiiksek olan metal oksitlerin ¢ogunun, a-Al,Os iceren alasim
elementleri ile karsilastirildiginda uygun bir sekilde sec¢ilmis oksit reaktanlarin, in-situ o-
Al,O3/Al kompozitlerin olusumuna yol acabilecegi ve alasimlamayr da ayn1 anda
gerceklesebilecegini gostermistir. Yiiksek seviyede a-Al,O; elde etmek amaciyla iki veya
daha fazla oksit, eger oksitlerden biri olduk¢a fazla Me olusumuna yol agabiliyorsa
reaksiyona sokulabilir. Ornegin; agirlikca %5 a-Al,Os ii Al matris iginde, Al ve CuO arasinda
in-situ reaksiyonu elde etmek amaciyla agirlikga %9.34 Cu es zamanh olarak iiretilmis ve
matris icinde ¢coziinmiistiir. Agirlikca %5 a-Al,Os , Al matris i¢inde bulunurken Cu miktarini
azaltmak i¢in SiO,, Al ile reaksiyona girerek a-Al,Osz ve Si yapmak iizere ilave edilebilir. In-

situ gibi reaksiyonlar, “in-situ alagimlama” ve “in-situ partikiil” olarak malzemelerin dizayn
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icin daha fazla esneklige sahip matris metallerinin takviyelerine olanak verirler (Lloyd ve

Jin, 2000).

Kombine edilmis in-situ partikiil giiclendirici ve in-situ alagtmlama kavramlar1 1s181inda,
a-Al O3 takviyeli Al-Cu ve Al-Cu-Si malzemeleri, saf Al’den ve CuO (veyaCuO+Si0,) ile

arasindaki reaksiyonlar sonucu iiretilmislerdir (Huang vd., 2003):
2Al1 + 3CuO — Al,O3+ 3Cu (5.2)
4Al + 3Si0, — 2A1,03 + 3Si (5.3)

Bu sekilde iiretilen kompozit malzeme icindeki alumina partikiiliinin TEM morfolojisi

Sekil 5.1°de verilmistir.

(b)

Sekil 5.1 In-situ aliimina partikiiliiniin Al matris i¢indeki (a) TEM morfolojisi (b) partikiiliin
biiylitiilmiis goriintiisii (Huang vd., 2003)

Sekil 5.1a’dan agikca goriildiigi gibi a-Al,O3 partikiilleri ince ve yuvarlak koselidir. Bu tip
partikiillerin kompozitlerin siinekligine olan zararli etkileri, geleneksel yontemlerle matrise
eklenen abrasif a-Al,Os partikiillerinden daha azdir. Sekil 5.1a ayn1 zamanda partikiiller ve
dislokasyonlar arasindaki etkilesimi de gostermektedir. Dislokasyon hareketleri engellenmis

ve partikiiller tarafindan sikistirilmistir. Dislokasyon diizeni de partikiiliin kenar bolgesinden
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ayrildigint  gostermektedir. Sekil 5.1b, a-AlLOs partikiiliniin - morfolojisini daha net
gostermektedir ve a-Al,O3 ile matris arasindaki arayilizey daha acik olarak gozlenebilir. Bu

ayni zamanda in-situ kompozitlerinin bir avantaji olarak goriilebilmektedir.

Tiim bu anlatilanlar 1s181nda in-situ iiretim yonteminin sagladigi baslica avantajlar1 su sekilde

siralayabiliriz:

Ince takviye boyutu (~0.1-5um)

Dogal arayiizey (takviye ile matris arasinda)

Ekonomik islem ve geleneksel Al ergitme sistemlerine uygunluk
Termodinamik kararlilik

Siirekli iiretim

Kimyasal olarak temiz yap1

Hizli olusma kinetigi

Net sekle yakin malzeme iiretimi

Bu yontemin baslica dezavantajlar1 olarak ise; sinirli takviye orani, diisiik hacim oranlari,

yiiksek calisma sicakligi, yiliksek ergiyik viskozitesi ve takviye segregasyonu verilebilir.

In-situ yontemi ile iiretilen kompozitlerin mevcut ve muhtemel uygulamalart ise asagidaki

gibi verilebilir:

Yiiksek dayanimli alagimlar

Yiiksek elastik modiillii alagimlar

Yiiksek 1s1l iletkenlikli alagimlar

Enjeksiyon pres-dokiim/kalip pres dokiim Al alasimlari
Kismi takviye edilmis dokiim iiriinleri (savurma dokiim)
Otomotiv endiistrisi i¢in islenebilir kompozitler

Asinmaya direncli ve termal olarak stabil Al alasimlari
Hasara tolerans yaklagimiyla tasarlanmig balistik uygulamalar
Akustik soniim 6zellikli alagimlar
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6. PARTIKUL TAKViYELI KOMPOZITLERIN KARAKTERIZASYONU

6.1 Mikroyap:

Sekil 5.1°de verilmis olan mikroyapilar, a-Al,O3; partikiillerinin katilagma esnasinda yapi
icine hapsoldugu dokular1 gostermektedir. Partikiillerin katilasma esnasindaki dagilimlari
bir¢ok faktore baglidir. Partikiil boyu ve morfolojisi, soguma hizi, sivinin viskozitesi, sicaklik
dagilimi, arayiizey gibi faktorler bunlara Ornek olarak verilebilir. Kiigiik seramik
partikiillerinin eriyik icine dagilimi metal/seramik sistem araylizey enerjisinin yiiksek olmasi
nedeniyle zordur (Huang vd., 2003). Dagilim olsa dahi katilasma esnasinda kati-sivi
araylizeyinden itilebilirler ve tane sinirlarinda toplanabilirler. In-situ alumina partikiillerinin
yiizey morfolojisi in-situ reaksiyonu esnasinda degisebileceginden, in-situ partikiilleri/Al
araylizey enerjisi azalmis olabilir Aliminyum ile in-situ 0-Al,Os partikiilii arasindaki
arayiizeyin daha detayli incelenmesi, 6zellikle de Cu ve Si gibi alasim elementlerinin

varligindan otiirii, in-situ partikiillerinin yiizey karakterinin anlasilmasim gerekli kilmaktadir.

Sekil 6.1°de, in-situ yontemiyle ticari saflikta Al matris icine 6zel olarak belirlenmis oranda
CuO ilavesiyle elde edilmis a-Al,O3/Al-Cu kompozitine ait (dokiim halde) SEM morfolojisi
verilmigtir. Sekilde, malzemenin klasik Al dendritik yapida oldugu goriilmektedir. Ayrica

interdendritik segregasyon da gozlenebilmektedir.

Sekil 6.1 In-situ yontemiyle iiretilmis dokiim a-Al,O3/Al-Cu malzemesinin SEM morfolojisi

(Huang vd., 2003).

Kompozitin mekanik 0Ozellikleri, iiretim yOnteminin bir fonksiyonu olarak takviye
partikiillerinin dagilimina bagh olarak degismektedir. Ayrica, takviye edilmemis alasimlarin,

tane yapis1 gibi diger mikroyapisal 6zelliklerinin de kontrol edilmesi gerekir.
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6.2 Mekanik Ozellikler

Partikiil takviyeli kompozitlerin dayanimindaki artis fiber takviyelilere kiyasla kiiciiktiir.
Dayanimdaki artis, partikiil takviyeli kompozitlerin ticari uygulamalarinda, takviye edilmemis
matris ile karsilastirildiginda kiiciik bir artis oldugundan iizerinde az durulan bir faktor
olmustur. Ticari uygulamalarda artan elastiklik modiilii daha fazla 6neme sahiptir. Sekil 6.2,
Al-SiC ve Al-Al,O3; kompozitleri i¢in takviye hacim oranina gore elastiklik modiiliindeki

artis1 gostermektedir. Karisimlar kuralina gore:

Ec=VpEp + ViiEm (6.1)
Esitlikte E,, EpveEp sirastyla kompozitin, partikiiliin ve matrisin elastik modiilleridir. Vp ve

Vm ise partikiiliin ve matrisin hacim oranlaridir.

Karisimlar kurali daha cok siirekli fiber takviyeli kompozitler icin gegerli olup partikiil

takviyeliler i¢cin Halpin-Tsai esitligi gelistirilmistir:

E, (1+2sqV,)
.= m P (6.2)
(1-qV,)
Esitlikte:
By /Eg)-1] 63

1= [(E, /Ep)+2s]

ve s, partikiiliin en-boy oranidir. Sekil 6.2°den de goriildiigii gibi Halpin-Tsai esitligi iyi
sonuglar vermektedir (Lloyd ve Jin, 2000).
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Sekil 6.2 Takviye hacim oranina bagli olarak elastiklik modiiliiniin degisimi (Lloyd, 1994)
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Modiiliin kontroliinde baskin faktor takviyenin hacim oramidir ve takviyenin partikiil

dagilimia da duyarhdir.

Partikiil takviyesi ile elastiklik modiiliindeki gelisim, yiiksek sicakliklarda daha az olmaktadir.
Bu durum Sekil 6.3’de gosterilmektedir (Lloyd ve Jin, 2000). Kompozit malzeme modiiliiniin
sicakliga olan bagimhilig1 takviye edilmemis matrise de yansimaktadir. Ancak, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda, modiilin bu kosullardaki degerinin yiiksek olusu Onemli

olmaktadir.
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Sekil 6.3 Elastiklik modiiliiniin sicakliga olan bagimliligi (Lloyd, 1994)

Partikiil takviyeli kompozitlerin dayanimda gosterdikleri nispeten diisiik artiga, 1s1l isleme
uygun aliiminyum alagimlar1 ¢cokelme sertlesmesiyle yanit verirler. Yaslandirma kinetigi bazi
kompozitlerde, takviye edilmemis matrise gore biraz daha hizli olabilmekte fakat fark kiiciik
olmakta ve geleneksel 1s1l islemler, Ozelliklerde ¢ok az kayip ile kullanilabilmektedir.
Sekil 6.4, 175°C de takviyesiz 6061 ve 6061/Al,0sp i¢in yaslandirma egrisini gostermektedir.
Burada takviye ile akma simirinin yiikselmesi egrilerin yukar1 otelenmesiyle kendini
gostermektedir. Takviye giiclendirmesi artan hacim oram ile artis gostermektedir. Benzer

sekilde aym1 hacim oranlarn igin takviye partikiil boyutunun azalmasi akma smirim

yiikseltmektedir (Lloyd,1994).
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Sekil 6.4 6061, 6061/ Al,0,/10p, ve 20p i¢cin 175°C’de yaslandirma sonucu akma siniri
degerindeki degisim

6.2.1 Cekme Ozellikleri

Yiiksek elastik modiillii takviyelerin ilavesi ile dayanimin arttigina daha onceki boliimlerde
deginilmisti. Takviye malzemesinin dayanimindan kazanilan avantaj, takviyenin morfolojisi,
metal matris ile baglanma o0zelligi, metal-takviye arayiizeyinde reaksiyon olusumu gibi
takviyeye Ozgii karakteristige sikica baghdir. Dolayisiyla c¢ekme Ozelliklerini de

etkilemektedir.

M.Kok (2005) tarafindan 2024 Al alagimina farkli boyutlardaki Al,O;3 partikiil ilavesi ile elde
edilen kompozite ait cekme testi sonuclar1 Sekil 6.5°de verilmistir. Sekilden, Boliim 3.6’da da
deginildigi gibi partikiill boyutunun Kkiiciilmesi ile dayanimda ulasilan artis acikca

goriilebilmektedir.

Ceschini vd. (2006), 6061/A1,03/20p-T6 (W6A20A) ve 7005/A1,03/10p-T6 (WT7A10A)
kompozit malzemelerini oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda ¢ekme testine tabi
tutarak bu sicakliklardaki dayanimlarini belirlemiglerdir. Bu c¢alismaya ait ¢ekme testi
sonuglart Sekil 6.6’da verilmektedir. Test sonuglarindan, kompozit malzemenin c¢ekme
dayaniminin artan sicaklikla birlikte azaldigi goriilmektedir. Ayrica, oda sicakligi ile 100°C
arasindaki ¢ekme dayaniminda yasanan diisiisiin, 100-150°C arasindaki diisiisten daha az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Al,O; partikiil boyutuna gore ¢ekme dayanimindaki degisim (Kok, 2005)

500 | T T I T
L]
s
. 35 e
E i
£ p—
5
3 =0T WEAZ0A
——

(]
o
g 125 + —— W7A10A
-
o
O

U | | | | 1

i =1 100 150 200 250 300

Sicakhk, °C

Sekil 6.6 6061/A1,03/20p-T6 (W6A20A) ve 7005/A1,05/20p-T6 (W7A10A) malzemesinin
oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklardaki ¢cekme dayanimlar1 (Ceschini vd., 2006)

6.2.2 Elastiklik Modiilii

Elastiklik modiilii takviye hacim oraninin artisi ile belirgin bir sekilde yiikselir. 2618 ve 6061
matrisli ve Al,O3 takviyeli malzemede (T6 ve ekstriizyon), elastiklik modiiliiniin takviye

hacim oranina gore degisimi Sekil 6.7 de verilmistir.
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Sekil 6.7 2618 ve 6061/A1,0; takviyeli malzemede modiiliin takviye hacim oranina gore
degisimi (Hunt, 2000)

Elastiklik modiilii ile ilgili genis bilgi, Boliim 6.2°de verildiginden burada daha fazla

deginilmeyecektir.

6.2.3 Uzama

Kopma uzamasi, takviye ilavesi ile hizli bir sekilde azalmaktadir. Mekanik 6zelliklerdeki ana
sinirlama; sinirlt olan siineklik degeridir. Isil islem goren alasimlarda, yaslandirma siiresinin
artis1 ile uzama yine azalmaktadir. Calismalar partikiil kirilmasini engellemek icin, kaba

partikiillerden kacinilmas: gerektigini gostermistir.

Homojen bir partikiil dagilimi, ince ve homojen partikiil boyutu, yiiksek arayiizey dayanimu,

kontrollii partikiil sekli ve siinek bir matris maksimum uzama icin gerekli ozelliklerdir.

Sekil 6.8, 6061 matrisli SiC ve Al,O3 takviyeli malzemede, kopma uzamasinin takviye hacim

oranina gore degisimini vermektedir.
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——6061/SiC/T6
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Sekil 6.8 6061 matrisli SiC ve Al,Os takviyeli malzemede, kopma uzamasinin takviye hacim
oranina gore degisimi (Lloyd, 1994)
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Kompozitin artan dayanimina kopma uzamasindaki azalma eslik eder (Sekil 6.9). Siineklik,
partikiil dagilimimin kuvvetli bir fonksiyonudur. Homojen yapili kompozitlerde siineklik, 6zel
uygulamalar icin gerekli takviye hacim oraninin minimum ve yiiksek siineklikte, diisiik
dayanimli matrisin kullanilmasi ile maksimuma c¢ikabilir. Bu durum, Sekil 6.10’da, degisik

dayanimlarda Al,Os takviyeli kompozitler i¢in uzamadaki degisim ile gosterilmistir (Lloyd ve
Jin, 2000).
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Sekil 6.9 6061, 6061/ Al,03/10 ve 20p’ninl175°C’de yaslandirilmasi ile cekme uzamasindaki
degisimi
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Sekil 6.10 Al,O, takviyeli kompozit i¢in matris dayanimi ile cekme uzamasindaki degisim
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6.2.4 Asimma Ozellikleri ve Sertlik

Aliiminyum esasli aginmaya dayanikli malzemeler, meydana geldikleri bilesenlerin agirlig
azaltmadaki yetenekleri ve dolayisiyla dinamik sistemlerde yakit ekonomisindeki Snemli
etkisi nedeniyle belirgin bir sekilde dikkati iizerlerine ¢cekmektedirler. Ornek olarak, alumina,
silisyum karbiir, silika veya zirkonya gibi sert seramik partikiillerin ve grafit, mika veya MoS,
gibi yumusak kati partikiillerin aliiminyum alagimi i¢inde birlestirilmesi ile asinma direncinde

onemli gelismeler olmustur.

Aliiminyum matris i¢inde sert seramik partikiillerin birlestirilmesi, malzemenin sertliginde
onemli bir artisa neden olur. Ancak, asinma oranlar1 kompozitin sertliginin bir fonksiyonu
degildir. Takviyenin asinma direncindeki faydasi, sertlikteki artistan cogu kez ¢ok daha fazla
olabilir fakat bazi durumlarda ihmal de edilebilir. Kompozitin siirtiinme davranisi partikiil
takviyesi sonucu matris ile takviye partikiil cevresindeki alan ile ilskilidir. Bu sonugla, eger
takviye partikiilleri siirtiinme esnasinda matris ile iyi bir baglanmaya sahipse, partikiilleri
cevreleyen aliiminyum matris nispeten daha erken asinacaktir ve tiim temas neticede takviye
partikiilleri ile kars1 malzeme yiizeyi arasinda olacaktir. Zira, saglam bir yiizeysel giic, karsi
malzeme yiizeyi ile temas esnasinda partikiillerde ortaya ¢ikarak partikiil matris arayiizeyinde
kesme gerilimi olusturmak suretiyle partikiil siyrilmasiyla sonuclanabilir. Bu durumda,
asinma hiz1 biiylik ol¢iide partikiillerin siyrilma hizi tarafindan kontrol edilecektir. Diger
yandan, takviye partikiilii zayif baglanma yapmis ve siyrilmaya ugradiginda temas neticede
matris ile kars1 malzeme ylizeyi arasinda ve kompozitin aginma hizi karsilastirilabilir veya
matris alasimindan daha iyi olacaktir. Ornek olarak, gevsek sert takviye partikiil, sert celik
karst malzeme yiizeyinin onemli derecede abrasiv asinmasina neden olabilir (Hamid vd.,

2006).

Kompozitlerde gozeneklerin bulunusu, uygun gerilim seviyesinde kararsiz olmay1 ve sistem
icinde hazir durumda olusmayr bekleyen catlak olarak davranabilir. Go6zenekliligin
malzemenin asinma ve siirtinme iizerindeki etkileri Vardavoulias ve arkadaslar1 (1993)
tarafindan calisilmis ve gozeneklerin ylizey piiriizliiliigiini artirdigini, iki kayan yiizey
arasindaki gercek temas alanini azalttig1 ve sonug olarak temas basincini artirdigl ve kayma
esnasinda partikiil ayrilmasim gelistirdigini rapor etmislerdir. Ayrica, kompozitin gézenek
iceriginin artis1 ile diger catlaklarla birlesmek icin gerekli olan catlak yayilma mesafesinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sonugla, porozite yani gézeneklilik kompozitin asinma direncini

ve siirtiinme katsayisini azaltir.
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MMK malzemeler diisiik siirtinme ve diisiik aginma oran1 gostermektedir. Takviye partikiil
hacim oraminin artis1 ile takviyesiz alagimlara nazaran asinma performanslarinda belirgin
artiglar olmaktadir (Hunt, 2000). Ornek olarak; Hamid vd. (2006) tarafindan yapilan bir
deneysel ¢alismaya ait asinma testi sonuclari, in-situ Al(Mn) - Al,O3(MnQO,) kompoziti, ana

alasimu ve ticari Al malzemesi icin Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11 In-situ Al(Mn) - Al,O3(MnQO;) kompoziti, ticari Al ve Al-Mn alasim
malzemelerine uygulanan asinma testi sonucu yapidaki hacim kayiplari

6.2.5 Yorulma

MMK lerin degisken yiikler altindaki davranislar1 karmasiktir ve ¢ok sayida faktor tarafindan
etkilenmektedir. Bu faktorler arasinda: (1) matrisin kendi Ozellikleri, orne8in bilesimi,
mikroyapist ve gormiis oldugu yaslandirma islemi; (2) partikiil takviye fazinin 6zellikleri,
ornegin, bilesimi, boyutu, hacim orani, yonlenme ve matris ile baglanma durumu; (3) test
parametrelerinin etkisi, es gerinim veya es gerilme gibi, yiiklemenin tipi, frekansi, sicaklik ve

(4) tiretim yontemleri olarak siralanabilir.

MMK’ler yiiksek c¢evrimli yorulma altinda takviyesiz matris ile kiyaslandiginda oda
sicakliginda mitkemmel yorulma omrii ve gerilme dayanimi gosterirler. Al esaslhh MMKlerin
yorulma Omiirlerindeki gelisim, yorulma dayanimindaki artisin bir sonucudur. Bunun disinda
Al esasli MMK’lerde yorulma omriiniin azalan partikiil boyutu, artan hacim orami ve artan
matris ¢cekme dayanimu ile arttigi belirlenmistir. Diger tarafdan MMKler, gerilim kontrollii
haller altinda, takviye edilmemis metaller ile karsilastirildiginda daha zayif diisiik tekrarl

yorulma dayanimi gostermiglerdir. Diisiik tekrarli yorulma omrii, seramik takviyelerin
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birlestirilmesi ile ilgili olarak kompozitlerin diisiik siinekligi ile sonu¢lanmistir (Tjong ve
Wang, 2004).

Sekil 6.12°de, ornek olarak Al-3,5Cu-1,8Mg alasimi ve %15 SiC takviyeli kompozitine ait

yorulma direnci grafigi verilmistir.
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Sekil 6.12 Al-3,5Cu-1,8Mg-T4 ve %15 SiC takviyeli malzemeye ait yorulma grafigi
(Bonnen, 1991)

Yukarida bahsedildigi gibi, partikiil takviyeli MMK’lerin yiiksek tekrarli yorulma
dayanimlari, partikiil boyutu ve hacim orani, matris mikroyapisi, matris partikiil arasi

araylizeysel baglanma ve ¢ekme dayanimi gibi bir ¢ok faktdre baglhidir.

MMKlere uygulanan yiiklerin bir cogu yiiksek dayamim ve rijitlikteki seramik takviyeler
tarafindan tasimir. Boylece MMK’ler takviye edilmemis metale gore uygulanan gerilme

altinda diisiik gerinim ortalamasi verirler.

6.2.6 Isil Genlesme Katsayisi

MMK ler i¢in kullanilan tipik seramik takviyeler, metal matrislere gore onemli ol¢iide daha
diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahiptirler. Bu nedenle, biiyiik genlesmeye sahip Al, Mg, Cu
ve Ti gibi metaller icine eklenen seramik takviyeler 1s1l genlesme katsayisini oldukca

diistiriirler.

Yapisal uygulamalarda, hafif MMK lerin 1s1l genlesme katsayisini, celik, Ni, Ti veya Be gibi

diger yapisal malzemelerle uyumlu hale getirmek, Ozellikle belirli bir sicaklik araliginda
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calisan parcalarda farkli CTE degerleri nedeniyle olusan gerilmelerin ortadan kalkmasi i¢in

yararli olabilmektedir (Hunt, 2000).

MMK lerin 1511 genlesme katsayilar1 genellikle takviye hacim orani artisi ile azalir. 2014 ve

6061 matrisli kompozitlerin lineer genlesme katsayilarinin sicakliga gore degisimi
Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13 2014 ve 6061 matrisli kompozitlerin lineer genlesme katsayilarinin sicakliga gore
degisimi

Al matris i¢inde, Al,O3 ve SiC takviye hacim orani artisina gore 1s1l genlesme katsayisindaki

genel degisim ise Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.14 Partikiil hacim orani artis1 ile 151l genlesme katsayisindaki degisim
(Alman, 2001)
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6.3 Yaslanma Karakteristigi

Aliiminyum alagimlar1 gibi, c¢okelme veya yaslanma serlestirmesine uygun alasimlar
MMKler icin cazip matris malzemeleridir. Bu alagimlar, sistematik ve kontrol altindaki
yaslandirma veya c¢okelme islemleri ile matris malzemesinin mekanik ve mikroyapisal
bilesimindeki degisikliklerde olduk¢a esneklik gosterirler. Aym1 zamanda, takviyenin boyut,
sekil gibi Ozelliklerinin se¢iminde yapilacak degisiklikler ile kompozit 6zelliklerinin tamamen

yenilenebilmesine de uygundurlar.

Cokelme sertlestirmesi, belirli metalik alasimlar icin ¢cok yonlii bir giiclendirme yontemidir.
Bu yontem, 0zellikle aliminyum alasimlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaslandirma
islemi, yari-kararli ve kararli cokeltileri icinde barindirir. Cesitli yari-kararli yapilar,
dislokasyon hareketlerine kars1 degisik seviyelerde direng gosterirler. Sekil 6.15, Al-Cu ikili
alagimina ait tipik bir yaslandirma egrisini sertlik ve zamana baglh olarak gostermektedir. Bu
sekil, aynt zamanda yaslandirma islemi esnasinda olusan degisik c¢okelti tiplerini de

gostermektedir.

GP Zonlan

Sertlik

Zaman ——e=—

Sekil 6.15 Al-Cu alasiminda yaslandirma egrisi (Suresh ve Chawla, 1993)

Sekil 6.15°de verilen yaslanma egrisinin durumu su sekilde ¢oziimlenebilir. Oncelikle, kati
cozelti sertlestirmesi, ¢ozeltiye alma sicakligindan su vermeyi takiben aktiftir. Yaslandirma
stirerken Guinier-Preston (GP) zonlar1 olustugunda, alasimin dayamimi veya sertligi artis
gostermektedir. Ciinkii, plastik deformasyon sirasinda dislokasyonlarin uyumlu bolgelere
dogru makaslanmasi i¢in ilave gerilmelere gereksinim vardir. Sertlik, zamanla GP zonlarinin
boyutunun artigiyla artis gosterir. Bu durum, dislokasyonlarin kesme yapabilmesini daha da

zorlastirir. Pik sertligi veya dayanimi, uyumlu veya yari-uyumlu (6°) cokeltilerinin kritik
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dagilimi ile ilgilidir. Yaslanma zamaninin artisiyla, kararli, dengeli (0 ) ¢okeltilerinin matrisle
uyumsuz arayiizey olusturma ve dislokasyonlarin alagim icinde hareket eden c¢okelti
partikiillerin etrafindan donerek veya atlayarak gecebilme kabiliyetleri artar. Partikiillerin
dislokasyonlar ile cevrelenmesi, Orowan mekanizmasi olarak anilan, dislokasyonlarin
partikiiller arasindan gecerek, partikiillerin ilerlemis dislokasyonlarin ardinda kaldigi
olusumla sonuclanir. Dislokasyonlarin partikiiller arasindan biikiilebilmesi icin gerekli
gerilme partikiiller arasi1 mesafe ile ters orantili olarak degisir. Devam eden yaslandirma,
cokelti boyutu ve partikiiller aras1 mesafenin artisiyla sonuclanir. Sonug olarak, dayanimda
diisiise yol acan, dislokasyonlarin partikiillerin etrafindan biikiilmesi, yaslandirma zamaninin

artis1 ile kolaylasir (Suresh ve Chawla, 1993).

6.3.1 Yaslanmaya Sicakhgin Etkisi

Cokelme, difiizyon destekli bir proses oldugundan dolay1r yaslanma sicaklik ve zamanina
giiclii bir sekilde baghdir. Chawla vd. (1991), dort farkli yaslandirma sicakliginin etkilerini

SiC ve Al,O; partikiil takviyeli 2014 aliiminyum matrisli dokiim kompozit malzeme iizerinde

denemislerdir. 2014 aliiminyum matrisi i¢in farkli sicakliklardaki yaglanma egrilerinin 6zdes
oldugu goriilmiistiir. Ancak, farkli yaslanma sicakliginda seramik takviyelerin bulunusu ile
cokelme kinetigi lizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.16, takviye edilmemis
2014 aliiminyum alasimina ait farkli sicakliklardaki yaslanma egrisini vermektedir. Sekil 6.17
ise degisik oranlarda SiC partikiilii ile takviye edilmis alasima ait yaslanma grafigini

vermektedir.
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Sekil 6.16 Takviyesiz Al 2014 alasiminin farkli sicakliklardaki yaslanma egrileri
(Chawla vd., 1991)
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Sekil 6.17 SiC ile takviye edilmis Al 2014 alasiminin farkli sicakliklardaki yaslanma egrileri
(Chawla vd., 1991)

Goriildiigii gibi, artan yaslanma zamani ile pik noktaya kompozit malzemede ¢ok daha hizli
gelinmistir. 195°C’de, takviye edilen malzemede pik sertlige yaklasik 2,5 saatte gelirken,
takviyesiz alasimda bu siire 9,5 saat kadardir. 150°C’de ise her iki malzeme hemen hemen
ayni siirede pik sertlige ulasmistir. Bu durum, diisiik sicakliklarda GP zonlarinin olusumunun
oldukca homojen olmasindan kaynaklanir. Yiiksek sicakliklarda ise ¢okeltiler heterojen bir
cekirdeklenme gostererek gelisirler. Ciinkii kompozit malzemeler oldukca fazla sayida

heterojen merkezlere sahiptirler.

6.3.2 Yaslanmaya Takviye Iceriginin Etkisi
Suresh vd. (1993), Al-%3,5Cu dokiim alasiminin yapay olarak yaslandirilmasi (190°C’de)

suretiyle matris mikroyapisina takviye hacim oraninin etkisini arastirmislardir. Matris
alasimina, %6, 13, 20 hacim oranlarinda SiC partikiil ilavesi ile yaslanmaya olan etkisi
malzemenin mikrosertligi ol¢iilerek ortaya konmustur. Kompozitlerin yaslanma karakteristigi

takviye edilmemis Al-%3,5Cu alagimi ile karsilastirilmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18 190°C’de Al-%3,5Cu alasimi ve degisik miktarlarda SiC ile takviye edilmis
kompozitlere ait yaslandirma (zaman-mikrosertlik) grafigi (Suresh vd., 1993)

Sekil 6.18’de goriildiigii gibi, Al-Cu alasimi icin pik yaslanma zamanimna yaklasik 60.
saatlerde ulagilmistir. Kompozitlerde ise bu siire 16-24 saat araligindadir. Bu sonuglar, kritik
dislokasyon yogunlugunun kiiciik takviye iceriginde dahi meydana geldigini ve dolayisiyla
giiclendirici cokeltiler icin yeterli heterojen cekirdeklenme bolgelerini olusturdugunu
gostermektedir. Bu durum, kompozit malzemelerin yaslanmasini hizlandiricr etkiye yol

acmaktadir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Verilen bilgiler 1s13inda bu tezde, in-situ yontemiyle Al,O; partikiil takviyesi iceren
alliminyum metal matrisli kompozit malzeme iiretimi ile temel 6zelliklerinin karakterizasyonu

amaclanmugtir.

7.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzemenin iiretiminde, baslangic malzemesi olarak ticari saflikta aliiminyum
kullanilmistir. Ticari saf aliiminyumun optik emisyon spektrometresi ile belirlenmis kimyasal

bilesimi Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Baslangic malzemesinin kimyasal bilesimi (%)

Al Cu Si Fe Mg Ti Pb Sn In | Mn CrNi Co Zn

99.11 | 0.001 | 0.431 | 0.306 | 0.004 | 0.008 | 0.018 | 0.01 | 0.008 0.000

Yapida, takviye partikiilii olarak Al,O; partikiiliiniin elde edilmesi amaciyla agirlikca % 3,

% 10 ve % 15 oranlarinda CuO tozu, ergiyik metal igerisine ilave edilmek suretiyle
kullanilmistir. Kullanilan bakir-oksit tozu, % 99,93 saflikta Cu tozunun 800°C’de

oksidasyonu ile elde edilmistir.

Kullanilan baglangi¢c malzemesi ve ilave edilen tozun yogunluklar: Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 Baslangi¢c malzemesi ve ilave edilen tozun yogunluk degerleri

Al 2.69 g/cm3

CuO 6.35 g/cm3
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7.2 Kompozit Malzemenin Uretimi
Kompozit malzemenin in-situ olarak {iretimini gerceklestirmek amaciyla, Lepel LSS-15
marka indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Ergitme islemi SiC pota icerisinde yapilmistir.

Sistemin sematik gosterimi Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1 Kompozit malzeme iiretim diizeneginin sematik olarak gosterimi

Potanin {istii, reaksiyonun meydana geldigi esnada ani parlama ile cevreye zarar vermemesi
amactyla; ortasinda, gaz c¢ikisina izin verecek sekilde delik bulunan bir celik plaka yardimiyla

kapatilmistir.

Potaya, her bir ergitme i¢in konulan toplam malzeme miktar1 200 g olmak kaydiyla, in-situ
reaksiyonu uyarinca gerekli stokiyometrik hesaplamalar yapilmis ve buradan da yapida elde
edilebilecek hacim oranlar1 hesaplanmistir. Hacim oranlarinin hesabinda (7.1) esitliginden

yararlanilmastir.
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Vp _ Mp/pp

- (7.1)
Vm Mm/pm

Bu esitlikte V, ile V, sirasiyla partikiil ve matrisin hacim oranlari, M, ile My, partikiil ve

matrisin agirhklari, p,, ile py, ise partikiil ve matrisin yogunluklaridur.

Bu hesaplar dogrultusunda, iiretimi amaclanan kompozit malzemenin bilesenlerine ait miktar

ve hacim oranlan Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3 Uretimi amaclanan kompozit malzeme bilesenlerinin miktar ve hacim oranlar

Kullantlan Ilave Edilen % CuO Yapida Yapida Muhtemel %
Malzeme | iz Mik. mik Muhtemel % Aliimina mik

(top:200g) ' Cu mik. '

Al CuO | Agirlikca | Hacimce Agirlikca Agirlikca | Hacimce
Al-5CuO | 190g 10g % 5 % 2,2 % 4 % 2,125 % 1,5
Al-10CuO | 180g 20g % 10 % 4,5 % 8 % 4,25 % 3,12
Al-15CuO | 170g 30g % 15 % T % 12 % 6,375 % 4,86

Proseste, kontrollii gaz atmosferi kullanilmayip, gaz giderme, dokiimiin modifikasyonu, tane
yapisini inceltme v.b. amaglara yonelik herhangi bir islem uygulanmamistir, dogal kosullarda

in-situ Al,O; takviyeli kompozit malzeme iiretimi ve karakterizasyonu amaglanmustir.

Strasiyla AI-5CuQO, Al-10CuO ve Al-15CuO numunelerinin iiretimi amaciyla Cizelge 7.3’de
belirtilen miktarda Al baslangic malzemesi SiC potaya konularak, sicaklik ergimenin
gerceklesmesi i¢in 700°C’ye yiikseltilmistir. Ardindan, her bir numune i¢in belirlenen
miktarlarda tablet haline getirilmis CuO partikiilleri ergiyik metal icine ilave edilmistir. ilave
isleminden sonra potanin iizeri ¢elik plaka ile kapatilarak, sicaklik kontrollii olarak 1200°C’ye
cikarilmistir. Ergiyik sicakligi el tipi bir termokupl yardimiyla kontrol edilmistir. Bu
sicaklikta 5 dakika beklenmis ve ardindan plaka kaldirilarak ergiyik ylizeyindeki oksit
tabakast alinmis ve derhal oda sicakligindaki metal kaliba dokiim islemi yapilmistir. Dokiim
isleminin ardindan kaliplar agilarak, 20 mm c¢apinda ve 150 mm boyundaki dokiim kompozit

malzemeler havada sogumaya birakilmstir.

Uretimi yapilan MMK malzemenin temel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla her bir
bilesimdeki kompozitten birden fazla grup numune alinarak cesitli testlere tabi tutulmustur.
Uygulanan 1s1l islemler ve deformasyon islemi sonrasi, malzemenin temel 6zellikleri dokiim

haliyle karsilastirilmisgtir.
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Almman numunelerden bir grup homojenizasyon 1sil islemine tabi tutulmustur.
Homojenizasyon islemi, dnceden 490°C’ye 1sitilmis elektrik direngli firina numunelerin
konularak 4 saat bu sicaklikta bekletilmesi ve ardindan firin i¢inde sogumaya birakilmasi ile

gerceklestirilmistir.

Diger bir grup numune ise deformasyon islemine tabi tutulmustur. Deformasyon islemi sicak
deformasyon olarak tatbik edilerek, hem homojenize edilmis numunelere hem de dokiim

haldeki numune grubuna uygulanip 6zellikleri karsilastiriimistir.

Homojenizasyon ve deformasyon islemi yapilmis diger bir grup numune ise yaslandirma 1sil

islemine tabi tutulmustur.
Bu calisma esnasinda yapilan 6n denemeler neticesinde:

— 1lave edilen CuO tozunun tablet haline getirilerek kullanilmasinin,
— ergiyik sicakliginin yiiksek tutulmasi ve bu sicaklikta en az 5 dakika beklenmesinin,
— koruyucu gaz atmosferi altinda calisilmadigi takdirde, oksidasyon neticesinde metal kaybi

fazlalastig1 i¢in karistirma isleminin ya ¢ok az ya da hi¢ yapilmamasinin,

nihai iirliniin eldesinde iyi sonuglar verecegi goriilmiistiir. Ayrica, ani olarak meydana gelen
reaksiyon neticesinde patlamaya kars1 sistem lizerinin plaka ile kapatilmasi gerekli

gorilmistiir.

Bakir-oksit tozu ergiyik icine direkt olarak katildigi takdirde ylizey oksit filmi ile
cevrelenerek potanin dibine ¢okecek ve reaksiyona girmesi zorlasacaktir. Bu nedenle bakir-
oksit tozunun tablet haline getirilerek ergiyik icine ilavesinin ¢ok iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Boylelikle yapiya gecen bakirda ve dolayist ile Al,O; partikiil eldesinde artis

gerceklesmigtir.

Benzer sekilde, yiiksek sicakliklara (~1200°C) ¢ikilmasi ile reaksiyonun ardindan yiiksek
sicaklikta ve yeteri kadar (en az 5 dakika) beklenilmesinin de bakirin yapida tam olarak
cOziinmesi ile partikiil eldesinde iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Sicakligin yiiksek olusu
nedeniyle dokiime kadar gecen siire de kisalmistir. Bu siire, yaklasik 800°C’de 25-30 dakika
iken 1200°C’de toplam 10-15 dakikaya kadar inmistir.

Koruyucu gaz atmosferi altinda ¢alisiilmadigindan, karistirma isleminin oksidasyonu arttirdigi
ve dolayisi ile metal kaybimi fazlalastirdigi goriilmiistiir. Bu nedenle ergiyik alagimina
karistirma islemi uygulanmamistir. Dokiimden hemen Once de yiizey oksit tabakasi ergiyik

tizerinden alinarak dokiim islemine gecilmistir.
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7.3 Uretilen Kompozit Malzemelerin Kimyasal Analizleri

Uretimi gerceklestirilen kompozit malzemelere ait numuneler, kimyasal bilesenlerinin tayini
amaciyla optik emisyon spektrometresi ile analiz edilmislerdir. Analiz sonuglari

Cizelge 7.4’de verilmigtir.

Cizelge 7.4 Uretimi gerceklestirilen kompozit malzemelerin kimyasal bilesimleri (%)

Malzeme Al Cu Si | Fe [ Mg | Ti | Pb | Sn | In | MnCrNiCo Zn

Al-5CuO |96.40 | 2.90 | .392|.171 |.002 | .003 | .017 | .011 | .007 0.000

Al-10CuO | 91.61 | 7.78 | .300 | .165 | .002 | .011 | .017 | .007 | .006 | 0.000 (Zn 0.001)

Al-15CuO | 87.31 | 12.20 | .226 | .120 | .001 | .012 | .017 | .003 | .006 0.000

7.4 Yogunluk Olciimii

Farkli bilesimlerde elde edilen kompozit malzemeye ait yogunluk oOlgiimleri, Archimedes
prensibine dayanarak, 0,01g hassasiyetli dijital terazi yardimiyla numunenin havadaki ve
sudaki agirhiklart Olclilmiis, numunelere ait yogunluklar (7.2) esitligi yardimiyla

hesaplanmigtir. Bulunan yogunluk degerleri Cizelge 7.5’de verilmistir.

Wh

P Wh-ws

(7.2)

Wh: Numunenin havadaki agirlig

Ws: Numunenin sudaki agirligi

Cizelge 7.5 Kompozit malzemelerin dokiim halde deneysel yogunlugu

Malzeme | Deneysel yogunluk (g/cm3)

Al-5CuO 2,74

Al-10CuO 2,85

Al-15CuO 2,95
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Baslangic malzemesi ve kompozit numunelere ait yogunluk degerleri karsilastirmali olarak

Sekil 7.2’de verilmistir.

Deneysel Yogunluk
3
2,95
2,85
2,74
— 2,69
5
E Al-15CuO
% AI-10CuO
E Al-5CuO
& (AD
=
Baslangic
Mlz.
2
Malzeme

Sekil 7.2 Kompozit numunelerin (dokiim halde) deneysel yogunluklarinin baslangi¢
malzemesi ile karsilastirilmasi

7.5 XRD Analizi
Uretilen kompozit malzemeler, yapilarindaki kristal formlar ve fazlar hakkinda bilgi almak
amaciyla X-isin1 difraksiyon spektrometresi (XRD) ile analiz edilmistir. Analiz edilen

kompozit numunelere ait XRD grafikleri asagida verilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Kompozit numunelere ait XRD grafigi a) Al-5CuO b) Al-10CuO c) Al-15CuO
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7.6 Mikroyapisal inceleme

Farkli oranlarda CuO ilavesi ile iiretilen kompozit malzemeler, 1s1k mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek, mikroyap: resimleri ¢ekilmistir.

Mikroyapi analizinde agagidaki cihazlardan yararlanilmistir:

Isik Mikroskobu : Leica Q500 IW

Taramali Elektron Mikroskobu : SEM, JEOL, JSM 5410 LV

Kompozit malzemelerden alinan numuneler, sirasiyla 180-400-600-800-1200 mesh’lik
zimpara kademelerinden sonra 3um’lik elmas pasta ile disk iizerinde parlatilarak incelemeye

hazir hale getirilmislerdir.

Daglama islemi, %2 HF c¢o6zeltisinin 10 sn. kadar numune yiizeyine tatbik edilmesiyle

yapilmistir.

Isik mikroskobundan elde edilen goriintiilerde numunelerin aligila gelmis dendritik bir dokiim
yapisinda olduklar1 goriilmektedir. Koyu renkli alanlar dendrit kollar1 arasi son katilasan
CuAl, fazidir. Dendrit kollar1 arasindaki intermetalik fazin ilave edilen CuO miktarinin
artistyla arttigr ve uygulanan homojenizasyon islemi ile bu kollarin pargalanarak kisaldig
goriilebilmektedir. Sicak deformasyon ile dendrit kollarinin bir yonde uzadig: ve yaslandirma

islemi neticesinde dendrit kollarinin toparlandigi1 gézlenebilmektedir.

SEM ile elde edilen goriintiilerde koyu bolgeler matrisi, acik renkli alanlar ise intermetalik

CuAl, fazim goOstermektedir. Takviye partikiilleri eseksenli koyu noktalar olarak

goriilmektedir.

Isik mikroskobundan alinan ve SEM ile elde edilen goriintiiler asagida verilmistir.
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Sekil 7.4 Al-5CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii, dokiim halde ve (x200)
biiyiitmede

Sekil 7.5 Al-10CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii, dokiim halde ve (x200)
biiylitmede
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Sekil 7.6 Al-15CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii, dokiim halde ve (x200)
biiyiitme

Sekil 7.7 Homojenize edilmis Al-5CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii, (x200)
biiylitme
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Sekil 7.8 Homojenize edilmis Al-10CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii, (x200)
biiyiitmede

Sekil 7.9 Homojenize edilmis Al-15CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii, (x200)
biiylitme
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Sekil 7.10 Sicak deforme edilmis Al-5CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii,
(x200) biiyiitme

Sekil 7.11 Sicak deforme edilmis Al-10CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii,
(x200) biiyiitme
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Sekil 7.12 Sicak deforme edilmis Al-15CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii,
(x200) biiyiitme

Sekil 7.13 Yapay olarak yaslandirilmig Al-5CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii,
(x200) biiyiitme
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Sekil 7.14 Yapay olarak yaslandirilmis Al-10CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii,
(x200) biiyiitme

Sekil 7.15 Yapay olarak yaslandirilmig Al-15CuO kompozitine ait 151k mikroskobu goriintiisii,
(x200) biiyiitme
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Sekil 7.16 Al-5CuO kompozitine ait SEM goriintiisii, (x200) biiylitme

-5CuO kompozitine ait SEM goriintiisii, (x1000) biiyiitme

Sekil 7.17 Al
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Sekil 7.18 Al-10CuO kompozitine ait SEM goriintiisii, (x200) biiylitme

10CuO kompozitine ait SEM goriintiisii, (x1000) biiyiitme

Sekil 7.19 Al
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Sekil 7.21 Al-15CuO kompozitine ait SEM goriintiisii, (x1500) biiyiitme
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7.7  Sertlik Deneyi

Uretilen kompozit malzemelerin sertlikleri, Vickers sertlik 6lgme cihazi ile 10 kg yiik altinda
tayin edilmistir. Elde edilen iz boyutlar1 partikiil boyutlari ile kiyaslandiginda, bulunan sertlik
degerlerinin kompozitin tamamini temsil ettigi soylenebilir. Degerler, her bir numune icin

5’er kez yapilan ol¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Kompozit malzemelerin dokiim sonrasi Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 7.6 ve karsilastirmali

olarak Sekil 7.22’de verilmistir.

Cizelge 7.6 Kompozit malzemelerin dokiim sonrasi Olgiilen sertlik degerleri

Malzeme Sertlik (HV)
A Al-5CuO 46
B Al-10CuO 76
C Al-15CuO 98
Dokiim Haldeki Sertlik
100 98
80 76
S Al-15CuO
<)
24 46
T a0 Al-10CuO
7))
20 - 21 Al-5CuO
Al
0 Baslangi¢ Mlz. A B C
Malzeme

Sekil 7.22 Kompozit malzemelerin dokiim sertlik degerlerinin baglangi¢c malzemesi ile
karsilastirilmasi
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Homojenize edilmis kompozit malzemelerin Olciillen sertlik degerleri de Cizelge 7.7 ve

karsilagtirmali olarak Sekil 7.23’te verilmistir.

Cizelge 7.7 Kompozit malzemelerin homojenizasyon sonrasi dlciilen sertlik degerleri

Malzeme Sertlik (HV)

(homojenizasyon sonrasi)

A Al-5CuO 44
B Al-10CuO 70
C Al-15CuO 80

Homojenizasyon Sonrasi Sertlik
100
60 80
70
> Al-15CuO
E 60
-g 44
= 404 Al-10CuO
7
20 | AlI-5CuO
0 A B C
Malzeme

Sekil 7.23 Kompozit malzemelerin homojenizasyon sonrasi sertlik degerlerinin
karsilastirilmasi

Ayni sekilde kompozit malzemelerin sicak deforme edildikten sonra ol¢iilen sertlik degerleri

Cizelge 7.8 ve Sekil 7.24’de verilmistir.



64

Cizelge 7.8 Kompozit malzemelerin deformasyon sonrasi ol¢iilen sertlik degerleri

Malzeme Sertlik (HV)

(deformasyon sonrast)

A Al-5CuO 55
B Al-10CuO 72
C Al-15CuO 82

Deformasyon Sonrasi Sertlik
100
82
80
72
E 60 55 Al-15CuO
=
T 40- Al-10CuO
n
20 | Al-5CuO
0 A B C
Malzeme

Sekil 7.24 Kompozit malzemelerin deformasyon sonrasi sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

Dokiim sonras1 homojenize edilmis kompozit malzemeler ile bu islem sonrasi sicak olarak

deforme edilmis numunelere ait sertlik degerleri karsilastirmali olarak Sekil 7.25°de

gosterilmistir.
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O Homojenizasyon sonrasi E Deformasyon sonrasi
100
80
E 60
=
E 40
75
2011
0
Al-5Cu0O Al-10CuO  AI-15CuO
Malzeme

Sekil 7.25 Kompozit malzemelerin homojenizasyon ve deformasyon sonrasi 6l¢iilen sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi

7.8 Yaslandirma islemi

Yaslandirma 1s1l islemi li¢ kademede gerceklestirilmistir. Bunlar;

1. c¢ozeltiye alma 151l islemi,
2. suverme,

3. yapay yaslandirma
islemleridir. Bu islemler (T6), Al-Cu faz diyagrami (EK 1) dikkate alinarak uygulanmustir.

Cozeltiye alma 1s1l islemi, numunelerin daha onceden 500°C’ye 1sitilmis elektrik direngli
firinda 1 saat bekletilmesi ile yapilmistir. Ardindan, numuneler suda hizli sogutularak su
verme islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra, numuneler 170°C’deki elektrik direncli firina
konularak toplam 35 saat kadar yapay olarak yaslandirilmistir. Uygulanan 1si1l islemin

kademeleri Sekil 7.26’da sematik olarak verilmistir.
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Sicakhk, T

Cozeltiye Alma

Solviis sicakhgi

Su verme

Yaslandirma

/

Zaman, t

Sekil 7.26 Uygulanan 1s1l islem kademelerinin sematik gosterimi

Yaslandirma islemi cergevesinde, numunelerin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasi (su verme

dahil) olcitilmiis sertlik degerleri Cizelge 7.9 ve karsilastirmali olarak Sekil 7.27°de verilmistir.

Cizelge 7.9 Kompozit malzemelerin ¢ozeltiye alma islemi sonras: dlciilen sertlik degerleri

Malzeme Sertlik (HV)

(¢ozeltiye alma igslemi sonrasi)

A Al-5CuO 56

B Al-10CuO 77

C Al-15CuO 85
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Cozeltiye Alma Sonrasi Sertlik
100
85
80 77
g 604 56 Al-15Cu0
=
‘5 40 - Al-10CuO
wn
20 Al-5CuO
0A B C
Malzeme

Sekil 7.27 Kompozit malzemelerin ¢cozeltiye alma islemi sonrasi dl¢iilen sertlik degerleri

Kompozit numunelerin, ¢ozeltiye alma islemi ile deformasyon islemi sonrasi Olciilen sertlik

degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 7.28’de verilmistir.

O Deformasyon sonras1 E Cozeltiye alma sonrasi
100
80 72
>
T 60—
=
£ 404
%]
n
20
0
Al-5Cu0O Al-10CuO Al-15CuO
Malzeme

Sekil 7.28 Kompozit malzemelerin deformasyon ve ¢ozeltiye alma islemi sonrasi dlciilen
sertlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerin belirli periyotlar ile sertlik Ol¢timleri

yapilmstir. Olgiilen degerler sonucu elde edilen grafik Sekil 7.29°da gosterilmistir.

Zaman (sa.)
0 5 10 15 20 25 30 35
160 1 | 1 1 | 1 1 | 1 | ) |
= Al-5CuO
1 o  Al-10CuO
140 | Al -15CuO
00o o )
OOOO OOQ OOOOOéQ
- o %)%)o OQO
[ ®) (©]
120 @ﬁgﬁiéfﬁc
= T ©
= 100 = 0
= M
5]
95]
80"%’ B g g TRt EREg
- n"y n [ |
] II|I'||"“"I||.l||ll||I
.
40 T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Zaman (dk)

Sekil 7.29 Kompozit numunelere ait yaslandirma grafigi
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, aliiminyum matrisli Al,O5 partikiil takviyeli kompozit malzeme, in-situ

teknigi ile tiretilmis ve temel 6zelliklerinin karakterizasyonu yapilmistir. Calisma neticesinde

elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

i) Aliiminyum baslangi¢c malzemesi icine agirlikca %5, %10 ve %15 CuO ilavesi ile yapida

Al, O, partikiil takviyeli kompozit malzeme iiretimi:

- CuO tozunun tablet formunda ergiyik icine ilavesi,
- 1200 °C proses sicakligina ¢ikilarak, bu sicaklikta 5 dakika beklenilmesi,

- Koruyucu gaz atmosferi altinda calisilmadigindan, karistirma isleminin oksidasyon ve

dolayisi ile metal kaybina yol agcmasi nedeniyle uygulanmamasi,
kosullarinda gerceklestirilmistir.

Koruyucu gaz atmosferi altinda calisildigi takdirde (kuru argon veya azot) ergiyigin

oksidasyonu minimum seviyeye diisiiriilerek metal kayiplar1 en aza indirgenecektir.

i) Uretilen kompozit malzemelerin yapilan kimyasal analiz sonuglarindan, ilave edilen CuO
tozunun in-situ reaksiyonu geregi ayrisarak agiga ¢ikan Cu’nun alagim elementi olarak yapiya
gectigi belirlenmistir. Bu durum, agiga ¢ikan oksijenin, bu molekiile olan yiiksek afinitesinden

dolay1 Al,O; takviye partikiiliinii olusturmak iizere Al ile birlestigi sonucunu gostermistir.

111) Kompozit malzemelerin yogunluk degerleri, ilave edilen CuO miktarinin artisi, dolayisiyla
yapida olusan Al,O, takviye partikiili ve yapida ¢oziinen bakirin artisi dogrultusunda
yiikselmistir. Baslangi¢ malzemesinin deneysel yogunlugu 2,69 g/cm3 iken, Al-5CuO
kompozitinin yogunlugu 2,74 g/cm3’e, Al-10CuQ’in 2,85 g/cm3’e ve Al-15CuO kompozitinin
yogunlugu ise 2,95 g/cm?’e ¢cikmistir.

iv) XRD analizleri ile kompozit numunelerin yapisindaki mevcut fazlar hakkinda bilgi
edinilmistir. Analizi yapilan numunelerde, in-situ reaksiyonu ile olugmasi beklenen Al,O,
partikiiliiniin varlig1 olusan pikler ile tespit edilmistir. Bu durum in-situ reaksiyonunun

gerceklestigi sonucunu dogrulamaktadir. Al,O, fazina ait pikler, miktarca daha fazla partikiil
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iceren Al-15CuO kompozitinde diger numunelere oranla daha da belirginlesmistir. Ayrica

kompozit numunelerin yapisinda, analiz sonucu CuAl, fazimnin tespiti, CuO’nun in-situ

reaksiyonu geregi ayrismasi ile serbest kalan bakirin matris icinde ¢oziindiigiini de

dogrulamaktadir.

v) Mikroyapisal incelemesi yapilan numunelerin, 151k mikroskobundan elde edilen
gorilintiilerinde klasik dendritik yapida olduklart goriilmiistir. SEM ile elde edilen

goriintiilerde mevcut acik renkli alanlarin intermetalik CuAl, fazi oldugu tespit edilmistir. Bu

fazin yapi i¢indeki varliginin, ilave edilen CuO miktarindaki artis dogrultusunda arttig

gozlemlenmistir. In-situ Al,O; takviye partikiillerinin yapida homojen olarak dagildig:

gozlenmistir. Olusan partikiillerin boyutlarinin ortalama 1-2 um arasinda oldugu gozlenmistir.

vi) Uretimi yapilan kompozitlere ait sertlik degerleri, ilave edilen CuO miktarindaki artis ve

dolayis1 ile yapida olusan Al,O; takviye partikiili miktarindaki artis dogrultusunda

yiikselmigtir. Al-15CuO numunesinin dokiim sertlik degeri 98 HV olarak Olciilmiistiir ki bu
deger baglangic malzemesinin sertlik degerinin (21 HV) yaklasik 4.5 kat1 kadardir.
Homojenizasyon islemi sonrast kompozit malzemelerin sertliginde bir miktar diisiis
gozlenmistir. Deformasyon isleminin uygulanmasiyla (~%50 deformasyon) kompozit

malzemelerin sertliginde bir miktar artis saglanmistir.

vii) Uretimi gerceklestirilen kompozit malzemelerin yaslandirma 1sil islemi ile ulastig
maksimum sertlik degerleri dikkate alindiginda yaslanma siiresinin takviye oranindaki artis ile
azaldig gozlenmistir. Al-5CuO kompoziti, 81 HV olan maksimum sertlik degerine 28. saatte
ulagmistir. Al-10CuO kompoziti, 138 HV’lik en yiiksek sertlik degerine 18. saatte ve Al-
15CuO kompoziti ise 145 HV olan en yiiksek sertlik degerine 17. saatte ulagmustir.
Yaslandirma 1s1l islemi ile ulasilan maksimum sertlik degerleri dokiim sertlikleri ile
karsilastirildiginda; Al-5CuO kompoziti i¢in 35 HV, Al-10CuO i¢in 62 HV ve Al-15CuO i¢in
45 HV’lik bir artis tespit edilmistir.

viii) Reaksiyon esnasinda ani olarak meydana gelen patlamanin ¢evreye ve calisanlara zarar
vermemesi icin gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Ik etapta proses iizerinin gaz ¢ikisina

izin verecek uygun bir plaka ile kapatilmasi yararli olacaktir.
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ix) Termodinamik olarak, in-situ reaksiyonu sonucu meydana gelen patlamanin kontrol
edilmesi ancak ¢ok kisa bir siirede agiga ¢ikan 1sinin kontrolii ile miimkiin olabilir. Bu durum,
ergiyik igerisine seyreltici ilavesi ile kontrol edilebilir. Boylelikle reaktanlar arasindaki temas
yiizeyi azaltilarak hacim basina olusan 1s1 miktarinin indirgenmesi saglanabilir. Ancak, ilave
edilen seyreltici, 1s1 alic1 olarak davranarak reaksiyondan agiga cikan 1s1y1 absorblayabilir. Bu

nedenle sistem sicakliginin da kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir.
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