YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KBWZBT" - M%M /Z@gﬁa‘iq Dogdr 2y  onmor %&Mw&fnm

VORTEKS YONTEMIYLE URETILEN PARTIKUL
TAKVIYELIi ALUMINYUM MATRIKSLI
KOMPOZIT MALZEMENIN MiKROYAPISAL
KARAKTERIZASYONU VE ISIL ISLEMLERI

eI N
B@Eﬁx‘ LR -

Met. Miih. Ebru KARAGOZ

F.B.E. Metalurji MiihendisliZi Anabilim Dal: Uretim Programinda
hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez Danigmam : Prof.Dr. Miizeyyen MARSOGLU

ISTANBUL, 1998



ICINDEKILER
OZET ..o ettt iii
ABSTRACT ..ottt ettt ra et e b s et e sbe et e eaeeeabeetsenbeerneesseesaas iv
1. GIRIS ..ottt 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER............ccocoooiuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 2
2.1 Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmast .................cccccoooiii 3
2.1.1 Metal Matriksli Kompozitler ................ccooooviiiiiiiiiiic 4
212 Polimer Matriksli KOMPOZItIET ............cccovvievriieiiiiieeeicceeeeeee 5
2.1.3 Seramik Matriksli KOmpozitler ..............cccooooiiiiivieiiiiiiccce e 5
2.2 Kompozitlestirmede Temel Yaklagimlar ................ccoceoeviiiiiiiiene. 6
3. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLER........c.cococoiviiniaiieiiernnanns 7
3.1 Matriks Malzemeleri ..............cooveeiiiiiiiieeiceee e 7
3.2 Takviye Malzemeler ...........c.coceeiiiiieiiiieiieieie et 9
321 Silisyum Karbiir (SiC) .....cooiiiiriiiiiiiciecee e 11
3.2.2 Ince Taneli SiC Tozu Uretimi................ccoooieieiieeeeeeeeeeeee, 11
33 Uretim YONtemIer .............ocoooiviiieeeeeeeeeeeeee e, 13
3.3.1 Toz Metalurjik YONtem ..........ccccooooiioiiiiioiiieiceee e 14
332 Basingl Infiltrasyon YOntemi ................cccooooiivioiiiiiiioiiien, 14
333 Basingsiz Infiltrasyon YOntemi ..............cccoovviviiviieiiieioiiccecece 15
334 Sprey-Coktirme YONtem ........cc.covieuiriiiiiiiiiiie e 15
335 Sok Sikigtirma YOntemi ...........ccooviiviiiiieiieiieeic e 16
33.6 Vorteks YOOI .........oovvviiiiieiiiiiiiii e 16
34 Matriks/ Takviye ATayUZEYI ...........ccoooviieieeiiieiieceeeeee e, 18
4, PARCACIK TAKVIYELI ALUMINYUM MATRIKSLI
KOMPOZITLER .......c.coooovioiiiieieieeeeeeee et 20
4.1 Pargacik Takviyeli Aliminyum Matriksli Kompozitlerde Isil iglemler ....21

4.2

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2

Pargacik Takviyeli Alliminyum Matriksli Kompozitlerde

Termomekanik Iglemler...................ccoooivieoiieice e, 22
ALUMINYUM MATRIKSLI KOMPOZITLERIN OTOMOTIV

ENDUSTRISINDEKI UYGULAMA ALANLARI.............ccocvovvee. 23
DENEYSEL CALISMALAR ........cooooiiiieiiiiiiie e 25
Matriks ve Takviye Malzemesi Segimi ...........cocoeveecveineiviiiiiiicnne, 25
Uretim YORtemIEr ..............c.oovvrereeereeeieeeieecieeesee e, 26
Vorteks YOO .........cccveviiiiiiiiiieiieccceeniecie e 26

Basingsiz Infiltrasyon YOntemi .............c.cccoooovveveiievenenecceeceee. 26



6.3
6.4
6.5
7.

7.1
7.2

8.
8.1
82
83
8.4
9.

10.

OZGECMIS

ISt ISIEMIET ..o, 26
Mekanik Deneyler ................. 4eerereees ettt bbbt e 27
Metalografik ve Fraktografik Incelemeler.......................coocooei, 27
DENEYSEL SONUGCLAR ......c..coiiiiiiiiteitiiieceeeeeeeeee e 30
Vorteks Yontemiyle Uretilen MMK Malzemeler.................................. 30
Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen MMK Malzemeler............... 41

SONUCLARIN IRDELENMEST ..........cocooovivivioieieeeceeeceeeeee, 52
Olgiilen Sertlik Degerlerinin Kargilastrilmas! ......................c.c.............. 52
Cekme Deneylerinin Kargilagtinlmast ..o 53
Gorlintli Analiz Sonuglarmin Kargdagtirilmast...............ooocooooviieii. 55
Kirilma Yiizeylerinin Irdelenmesi ...................cccoocovvvreceeoeeee . 56
SONUGCLAR ......ooooiiiitiit e, 57
REFERANSLAR ...ttt 58

............................................................................................................... 60



III

OZET

Bu ¢aligmada ustin Ozellikleri ile konvansiyonel malzemelerin kullamm alanlarinda
giderek kullamm payim arttiran kompozit malzemeler genel olarak tamtilmis; metalsel
malzemelerin yiiksek tokluk ozellikleri ile takviye malzeme katkisiyla yitksek dayamm,
mukavemet ve aginma Ozellikleriyle donanan metal matriksli kompozit malzemelerin:
tretim yontemleri, kullamlan matriks ve takviye elemanlarina genel bir bakis yapilmustir.

Ayrica bu galigmada ozellikle otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilan aliiminyum
matriksli pargacik takviyeli kompozitlerin tiretim yontemleri ve 1sil iglemleri genel olarak
degerlendirilmis ve mekanik ozelliklere etkisi aragtinlmaya galgilarak ileriye bir bakis
yapilmustir.

Deneysel olarak segilen Etial 145 tipi alasim Vorteks ve Basingsiz infiltrasyon yéntemi
kullamlarak % 5 ve %15 SiCp takviyeli kompozit malzeme olarak iretilmis ve T6 1sil
islemi uygulanmustir. Isil islemin mekanik oOzellikler iizerine etkisi metallografik,
fraktografik yontemler ve goriintii analizi teknikleri yardimiyla karakterize edilmeye
caligtimugtir.
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ABSTRACT

In this study, the composite materials having superiour properties to conventionel
materials and therefore finding ever increasing applications are introduced in a general
manner. The mechanical properties, in particular, the toughness of metallic materials, and
the metal matrix composites with their enhanced strength and wear resistance have been
summarized.

In addition, the production methods, and the general types of matrix andfiller materials
are examined. Furthermore, the production and heat-treatment methods for aluminium
matrix particulate reinforced composites which have a wide-spread application in
automotive sector, and the influence of these methods on the mechanical properties are
investigated.
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1. GIRIS

Uzay, havacilik ve otomotiv sanayiinde yitksek dayangh fakat hafif malzeme ihtiyaci
kompozitlerin dogmast ve gelismesinde itici kuvveti olusturmustur. Ozellikle
dayang/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlarimin yitkksek olmast bu malzemelerin kullaumim
yayginlagtirmgtir .

Kompozit malzemeyi olusturan matriks, yap: igindeki siirekli faz olup takviyeleri bir
arada tutmaya yarar. Takviye ise matriks igine gomiilmiis siireksiz fazdir. Matriks ve
takviye malzemesi metal, plastik, seramik ve cam olabilir. Genel olarak kompozit
malzemelerde matriks siinek ve hafif malzemelerden; takviye malzemeleri ise sert, yiiksek
dayangl malzemelerden segilir. Beklenen o6zelliklerin kompozite kazandinlmas: igin
takviye ve matriks arasindaki bagin gok iyi kurulmast gereklidir.

Kompozit malzemelerinin dayang &zelliklerinin belirlenmesinde kullamlan takviye
malzemesinin cinsinin yanisira bu malzemenin matriks igerindeki oran ve dagilim,
geometri ve boyutlarinin gok biiyiik rolii vardir /1/.

Metal matriksli kompozitler, metalin bir seramik veya karbon ile sistematik olarak
kangimindan elde edilen malzemelerdir /2/.

Dokiim yontemiyle tretilen pargacik takviyeli metal matriksli kompozitler 6zellikle
siirtlinme ve asinma dayamm beklentili uygulamalarda biiyiik bir 6neme sahiptir. Metal
matriksli kompozit malzemelerde matriks malzemesi olarak Al, Mg ve Ti- alagimlarinin
kullaumu yaygindir. Al ve alagimlan kolay temin edilebilen SiC, AL,O; gibi takviye
malzemeleriyle kimyasal ve fiziksel uyumlulukian ve kullanilabilecek diger matriks
alagimlarina oranla genis uygulama alanlar nedeniyle ilk sirada bulunmaktadirlar.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Insanoglu makina ve bina yapiminda, dogada bulunan veya ¢egsitli yéntemlerle istenilen
ozelliklerle donatilmig malzemelert kullamir. Teknolojinin zamansal geligimi ile birlikte
malzemelerden beklentilerin giderek tek bir malzeme tarafindan kargilanamamasi
kompozit malzeme konseptinin dogmasina sebep olmustur.

Kompozit terimi en geni§ anlamda; g¢ok kristalli bir gok metal ve metal olmayan
pargaciklarin bir araya toplanmasi olarak ifade edilebilir. Kompozitlestirmenin temel
amaci iki yada daha ¢ok malzemeden yola gikarak bu malzemelerin farkh 6zelliklerini
belirli oranlarda tastyan yeni bir malzemenin ortaya ¢ikanimasidir /3/.

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri tagimasi beklenir ;

a) Insan tarafindan uretilmelidir,

b) Farkli bilegenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki malzemenin
kombinasyonundan olugmalidir,

c) Kompozit malzemeyi olugturan ayn malzemeler ti¢ boyutlu olarak birlesmelidirler,

d) Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baglarina sahip olamayacaklan
ozellikler gostermelidir.

Kompozit malzemeler; seramikler, metaller, camlar, elastomerler ve polimer
malzemelerden olugabilmektedir.

Kompozitlerin tiretim sartlar ve uygulamalan g6z 6ntine alindifinda yukandaki siralanan
malzemelere ilave olarak bir ¢ok malzeme kullamlabilir. Kompozit sistemlerine bagh
olarak degisik smnuflardaki malzemelerden en az iki grup bir araya getirilerek ustiin
ozelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir /4/.

Kompozit malzemelerden beklenilen 6zellikler segilen matriks ve takviye malzemesi ile
Uretim yontemine bagimhdir /5/. Ama agagidaki beklentiler afirlikhdir;

Disiik yogunluk

Mekanik dayamim

Kimyasal dayanim

Termik stabilite

Yiiksek Elastislik modiila

Yiiksek Cekme ve Basma Dayamm
Iyi iglenebilirlik

Diisiik Maliyet

Hangi malzemelerin kompozit hangi malzemelerin monolitik malzeme oldugunu ifade
edebilmek i¢in malzemelerin degisik sayidaki yap: seviyelerini g6z 6niinde bulundurmak
gerekmektedir.



Atomik seviye : Tek molekiillerin ve kristal hiicrelerinin gdz 6niine alindifi bu seviyede
tim malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki farkhh atomlann bir arada bulunmasi
durumunda kompozit olarak ifade edilir. Bu tanima gore iki farkli atomun bir araya
gelmesi, kompozit bir malzeme olugmasi igin yeterlidir. Iki farkli element atomunun bir
kati ergiyik olusturmasi halinde bile meydana gelen bilesik kompozit olarak
tammlanabilmektedir. Bu malzemeler saf elementler haricinde: bilegikler, alagimlar,
polimerler ve seramiklerden olusabilir.

Mikroyapisal Seviye : Kristal, faz molekiil ve bilesiklerin iki veya daha fazla sayidaki
kristal, molekiil ve faz yapilaninda meydana gelmesiyle olusan malzemeler kompozit
olarak tanimlanabilir. Bu tammlama ile geleneksel olarak homojen ve monolitik olarak
degerlendirilen gok sayida malzeme kompozit olarak simflandinlabilmektedir. Yine bu
tammlama ile tlim metalik malzemeler iginde piringler, bronzlar gibi tek fazh alagimlar
monolitik olarak ele alinmaktadir. Cok fazh bir karbon alagimu olan gelikler ve dékme
demirler kompozit sinifina girmektedirler.

Makroyapisal Seviye : Kaba olarak iki bilegenin olusturdufu yapilardir. Bu yapilar
matriksler, partikiiller ve fiberleri kapsamaktadir. Kompozit olarak adlandinilan bu
malzemeler farkli makrobilesenlerden olusmaktadir. Makroyapisal seviye tamm birgok
kompoziti igermesine ragmen genel olarak kompozit olarak bilinen bazi malzemeleri
kapsamamaktadir. Daha kapsamh olmasi igin bilesenlerin dogalan ve kompoziti meydana
getiren bilesenler genelde farkhi kimyasal yapiya sahiptirler ve birbirleri igerisinde
¢Oziinmezler.

Bu sartlar altinda hem yapisal olarak hemde malzeme bilegenlerinin kompozisyonu
acisindan kompozit malzemelerinin tamm “ Temel olarak birbiri igerisinde
¢oziinmeyen ve birbirlerinden farkh gekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip
iki veya daha fazla makrobilegsenin karisimindan veya birlesmesinden meydana
gelen malzeme sistemidir ,, /4/.

2.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandiriimas:
Yapisal bilegenlerin sekline gore yapilan genel bir sinuflandirma

Fiberli takviyeli kompozitler, fiberler + matriks veya fiber ile matriksiz yapi
Partikiil takviyeli kompozitler, partikiller + matriks veya partikiil ile matriksiz yap:
Levhasal kompozitler, diiz plakalar + matriks veya levha ile matriksiz yapi
Tabakali kompozitler, farkh bilegen tabakalarindan olugsmug kompozit
Doldurulmug (iskelet) kompozitler, siirekli bir iskelet matriksin ikincil bir
malzemeyle doldurulmasi /6/.
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Sekil 2.1 Yapisal Bilegenlerin Sekline Gore Kompozit Malzeme Tipleri /6/.

Kompozit malzemeler kullamlan matriks malzemesine gére metal, polimer ve seramik
matriksli kompozitler olarak li¢ gruba ayriimaktadir /4/.

2.1.1. Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

Metal matriksli kompozitlerin geligtirilmesinde itici kuvvet metalik malzemelerin
toklugundan yararlamlarak yiiksek dayangh yeni malzemelerin kullanictya sunulmasi
amacidir /3/.

Metal matriksli kompozitlerde matriks malzemesi olarak genelde Al, Mg ve Ti-alagimlan
kullanilir, Takviye malzemesi olarak ; seramik partikiiller, wisker, elyaf levhacik kullanim
yaygindir /7/.

Bu noktadaki ¢alismalanin gogu ileri teknoloji uygulamalanna yonelik olarak o6zgiil
dayamimin arttinlmasi yéniinde Al ve Mg gibi hafif metallerin yine SiC, SizNs ve ALO;
gibi hafif seramik malzemelerle takviyesi bigiminde gelismistir. Kompozitlestirme igin
matriks malzemesi ile takviye malzemesinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirli bir
uygunluga sahip olmas: gereklidir. Omegin her iki malzeme 6zel olarak ngdriillmemigse
birbirleri ile kimyasal bir tepkimeye girmemelidir. Uretim yéntemine bagh olarak 6rnegin
her iki malzemenin yogunlugu birbirlerinden gok farkli olmamalidir. Arayiizeyde meydana
gelen olaylarda kompozitlestirme agisindan oldukg¢a dnemlidir /3/.

Toz metalurjisine altenatif olarak gelistirilen dékim ve reaksiyonla MMK iretim
tekniklerinin maliyet ve pratikliginden dolayr bu malzemelere duyulan ilgi son 20 yida
doruk noktaya ulagmustir. Seramik malzemelerin yiiksek elastik modiilii ve metallerin
yiksek toklugunu birlestiren bu malzemeler : havacilik ve savunma sanayiinin yaninda
otomotiv endiistrisinde de kullamimaya baglanmigtir. MMK ’larin yiiksek aginma direnci



de gbdz onine alindifinda bu malzemelerin modern teknolojide kullamilmaya
aktaniimasimin 6nemi agikca ortaya ¢tkmaktadir /4/.

2.1.2 Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler metal ve seramiklere gore daha komplekstirler. Matriks olarak kullanilan
polimerler ucuz ve kolaylhkla galigabilir malzemelerdir. Ancak diigiik elastik modiil ve
kullamm sicaklifina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba aynlan
polimer matriksler genelde siirekli fiber takviyeli olarak kullanilirlar. Bunlardan en 6nemli
olanlan stirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve epoksi regine matrikslerdir. Epoksi
regine matriksli kompozitlerin en 6nemli uygulama alam havacilik sektériidiir. Polimer
matriksli kompozitlerin kullaniminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus sicakiik ve
nemdir. Ozellikle bu iki faktoriin beraber etkin olduu sartlarda polimer matriksli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde hidrotermal etkilerden dolayr digiisler meydana
gelmektedir. Bu kompozitlerin iiretiminde: elle sivama, tel sarma, kese kaliplama,
pultrisyon, siv1 akig teknifi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve
termo olusum yontemleridir. Polimer matriksli kompozit malzemelerinde en 6nemli
takviye elemanlan olarak cam fiber, kevlar fiber, boron fiber ve karbon fiber siralanabilir
/4/.

2.1.3 Seramik Matriksli Kompozitler

Seramik malzemeler sert ve kinlgandirlar, Yuksek sicakliklardaki elastislik ozellikleri
yaninda kimyasal inerttir ve diisiik yogunluga sahiptirler. Seramik malzemeler termal ok
ve toklugun diigik oldugu malzemelerdir. Seramik malzemelerin seramik fiberler ile
takviye edilmesi durumunda mukavemet yiikselmekte ve tokluklan da artmaktadir. Bu
uygulama ile monolitik seramiklere oranla 20 kat daha fazla tokluk elde edilebilmektedir.
Aliimina ve Zirkonya esash seramik kompozitler tizerindeki son yillardaki ¢aligmalar bu
malzemelerin sadece roket baghig, uzay araglart gibi uygulamalarda degil ayn1 zamanda
insan viicudunda da kullanilmasina olanak saglamigtir. Seramik matriksli kompozitlerde
proses parametreleri ile mikrogatlak olusumlan saglanmaktadir. Bu ¢atlaklar gerilme
konsantrasyonunun yogunlagmasini engelleyerek gerilmeleri absorbe etmektedir.

Seramik matriksli kompozitlerin tiretimleri iki agamali bir prosestir. Birinci agamada
takviye malzemeleri matriks igerisine yerlestirilir ikinci asama ise yogunlagtirmadir.
Seramik matriksli kompozitlerin yogun olarak kullanilan baz {iretim yontemleri : viskoz
infiltrasyon, sicak isostatik presleme (HIP), infiltrasyon, toz metalurjik yontemler, sol-gel
ve polimer piroliz yontemleridir /4/. “



2.2 Kompozitlestirmede Temel Yaklasimlar

Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin 6nceden belirlenmesi igin gesitli matematiksel
yaklagimlar kullanilabilir. Bunun igin miktar, boyut, dagilim, sekil gibi bilesen &zellikleri
veri olarak degerlendirilir.

Young modiilii: E=EJV,+E), 2.1
aV,E +a),E,
Isil genlesme katsayus: c=-LL1L (2.2)
EV,+E),
Isil iletkenlik: ke=kV,+k), (2.3)

Bu egsitliklerde V; matriks (m), kompozit (m), fiber (f) veya pargacik (p) Hacim Oran.
E ; Elastislik Modiilii . « ; Isil genlesme katsayst. k ; Isil iletkenliktir.

Cekme Dayanimu : . =0V + o Ve (2.4

Kayma Modiilii : G, = GM(I +25V, + 14.1V,,2) Q.5)

esitlikleriyle belirlenebilir /8,9/.



3. METAL MATRIKSLI KOMPOZITLER

Malzeme biliminde son 40 yilda yapilan aragtirmalar geleneksel malzemelerden daha iyi
ozelliklere ve rekabete acik fiyatlara sahip olan yeni mithendislik malzemesi olarak metal
matriksli kompozitlerin gelistirilmesinin tizerinde odaklanmustir /2/.

Metal matriksli kompozitler ilk olarak 1960’ I yillarda gelistirilmigtir. ilk galigmalar
paslanmaz ¢elik teller ve silika fiberlerle desteklenmis aliminyumlarla yapilmugtir.
Giiniimiize kadar pek ¢ok MMK tipi gelistirilmistir. Ancak kullanim miktarlan polimer
matriksli kompozitlere (PMK) gore oldukga siurhdir. Buna sebep olarak malzeme
fiyatlanmn ve iretim maliyetinin yiiksekli§i gosterilebilir. Bu nedenle MMK’lann
kullanim alanlann PMK ve konvansiyonel alagimlann yetersiz kaldig: alanlarda sirurhdir.
Gunimiizde yapilan g¢aligmalarin biyik bolimia MMK’lann kullanim alanlanmn
arttinlmas: amactyla liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi amacina yoneliktir.

1960’dan sonra metal malzemelerin 6nemi gittikge azalirken polimer, kompozit ve
seramik malzemelerin kullanim paylarinda 6nemli bir artiy gézlenmigtir ve bu arti§ gerek
bu malzemelerdeki teknolojik gelismeler gerekse malzemelerden beklentilerin artmas: ile
2000’ li yillarda artarak stirecektir /10/.

MMK’larin maliyetlerindeki bu yiiksekligin temel nedeni hammaddelerinin temininden
degil ikinci islemler olarak adlandinilan kompozit tiretim tekniklerinin pahalili1 ve Uretim
yontemlerinin hala yeterli bilgi birikimi ile donatilamamasiundan kaynaklanmaktadir.
Ancak MMK ’larin yerlerini aldiklan konvansiyonel malzemelere oranla sahip olduklan
iistiin  6zellikler nedeniyle bu malzemelerinin ileride uretimlerinin belirli standartlara
baglanacag: ve bu dezavantajlarim ortadan kaldirdiktan sonra piyasa paylarinin giderek
artacagina kesin goziiyle bakilmaktadir.

3.1 Matriks Malzemeleri

Metal matriksli kompozit malzemelerde matriks malzemesi olarak, diisiik 6zgtil agirhklan
nedeniyle konvansiyonel olarak konstriiksiyon uygulamalarinda kullanilan Aliiminyum ve
Magnezyum alagimlari yogun olarak kullanilir. Aliiminyum alagimlarinda matriks
malzemesi uygulamalan agafida belirtilen alagim gruplarinda odaklanmustir;

Al-Cu-Mg (2XXX)
Al-Zn-Mg-Cu ( 7XXX)
Al-Mg-Si (6XXX)
Al-Fe.X (8XXX)

Kinima toklugu ve dayammin arzulandign uygulamalarda Al-Cu-Mg alagimlan, yiiksek
dayamm beklentili uygulamalarda Al-Zn-Mg-Cu alagimlan, yiiksek iglenebilirlik beklentili
uygulamalarda Al-Mg-Si alagimlari matriks malzemesi olarak Aliiminyum esash metal
matriksli kompozit malzemelerde tercih edilirler /11/.



Metal matriksli kompozitlerde matriks malzemesi olarak Aliiminyum alagimlanna oranla
2,1 g/em®lik yogunlugu ile yaklagk 3 kez daha hafif olan Mg alagmlanmin
uygulanmasinda ise hala belirli alanlarda simrlanmugtir. Kullanim konvansiyonel dokim
alasimlan (AZ 61, AZ 91) ve 1s1 dayanimh nadir elementleri iceren Mg 6zel alagimlarinda
(QE 22) belirli oranlarda uygulanmaktadr.

Bazi 6zel uygulamalarda Titanyum, Bakir ve Siiperalagimlanin da matriks malzemesi
olarak kullamma alindifi bilinmektedir. Bu tip 6zel uygulamalara 6mek olarak
kompresor ve buhar tiirbinlerinde yiiksek 1s1 dayanumlan nedeniyle Ti-alagimlan, kontakt
malzemelerinde Cu-alagimlan, gaz tirbini ve tirbin kanatlannda siiperalagim
uygulamalan sayilabilir /12/.

Tablo 3.1’de yogun olarak kullanilan bazi Al ve Mg-alagimlarinin kimyasal bilegimleri bir
araya toplanmugtir /12/.

Tablo 3. 1 Matriks Olarak Kullamlan Bazi Al ve Mg-Alasimlarinin Kimyasal Bilegimleri

Aliiminyum Matriks Alagimlan

Kimyasal Bilesim, Agirlik (%)

Sembol Si Fe Cu Mn | Mg | Zn | Cr | Ti |Diger

2014 0.5-1.21 0.7 | 3.9-50 {04-1.210.2-08}0.25| 0.1 (0.15(02Zr

2024 0.5 0.5 | 39-5.0 |04-1.2{0.2-0.8]0.25| 0.1 |0.15{0.2Zr
6061 0.4-08} 0.7 |0.15-04 4 0.15 |0.8-1.2|0.25| 0.2 | 0.15

7075 0.4 0.5 1.2-2.0 03 |2.1-29( 55 ]0.25] 0.2 [0.2Zr
8090 - - 12 . 0.7 - - - {01Zr

Magnezyum Matriks Alagimlan

Kimyasal Bilegim, Agirlik (%)

Sembol Al Zn Mn Si Ag Y Zr Diger
AS41 45 0.1 0.35 0.7 - - - -
AZ61 6.0 06 | 025 - - - - -
AZ91 9.0 07 | 0.15 - - - - -
ZE41 - 42 - - - - 07 | 1.2NE
QE22 - - - - 2.5 - 0.7 | 2.INE
WES54 - - - - - | 5.25 0.5 | 3.5NE




3.2 Takviye Malzemeleri

Metal matriksli kompozitlerde seramik pargaciklar ve fiberler, karbon fiberler en gok
kullamilan takviye elemanlandir. Metalik fiberlerin takviye elemam olarak kullammu ise
fonksiyonel malzeme olarak kontaktorler, iletken ve siiperiletken malzeme
uygulamalarinda simrh kalmaktadir.

Ekonomik bakis agisiyla en uygun takviye edici eleman olarak siireksiz(fiber veya
pargacik) elemanlar goze garpmaktadir. Bu siireksiz elemanlann bir dier tercih sebebi
ise kompozit malzeme Ozelliklerinde sagladiklan arttinm yerine elde edilen o6zellikler
anizotropisidir.

Metal matriksli kompozitlerde aym matriks malzemesi igin ulagiimak istenilen ozellikler
profili takviye elemanlarinin dagilim, oriyentasyon ve sekli ile bagimlidir.

Parcacik Takviye Elemanlar1 : Metal matriksli kompozitlerin pargaciklarla takviye
edilmesinde seramik, zimparalama ve parlatma sektorlerinde konvansiyonel malzeme
olarak kullanilan sert bilesimlerden faydalamlir. Tablo 3.2’ de bu amagla kullarulabilecek
oksit, karbiir, nitriir ve boriir bilesimleri derlenmistir. Bu elemanlar arasinda teknik ve
ekonomik agidan Silisyum ve Bor karbiir, Aliiminyumoksit, Aliiminyum ve Bornitriir
potansiyel olarak dikkat ¢gekmektedirler.

Tablo 3.2 Pargacik ve Plaka Sekilli Seramik Takviye Elemanlan /5/.

Element Karbiirler Nitriirler Boriirler Oksitler
Bor B.C - - -
Tantal TaC TaN TaB -
Zirkon ZrC ZIN Z1B, Zr0,
Hafnium HfC HIN HfB HfO,
Aliiminyum - AIN - AL O,
Silisyum SiC SizNy - -
Titanyum TiC TiN TiB, -
Krom Cr,Cs - CrB, CrO,
Molibden MoC - MoB -
Wolfram wWC - WB -
Thoryum ThC, ThN - ThO,

Siirekli Fiberler : Metal matriksli kompozitlerin organik veya inorganik stirekli fiberlerle
takviye edilmesinde gruplama fiberlerin kalinliklan {izerinden yapilmaktadir. Mono (tek
fiber d = 100-150 gm) ve Multifilament (¢aplant 6-20 um arasindaki 500-300 adet tek
fiberlerin biraraya getirilmesinden) fiberler olarak tammlanan bu gruplamada kimyasal
bilesim tiretim yontemi ve mamul sekline gére ¢ok genis bir 6zellikler band: elde edilir.




10

Monofilament fiberler arasinda SiC ve BC en ¢ok kullanilan kimyasal bilegimlerdir.
Multifilament fiberler ise gok geniy bir kimyasal bilegim paletinde; C-fiberler, karbiir ve
oksit fiberler alt gruplandirmasi altinda siniflandinlabilir. Multifilament fiberlerin
mugteriye arz gekilleri Sekil 3.1°de gorilmektedir /5/.

Sekil 3.1 Multifilament Fiber Mamul $ekillerinin Sematik Gosterimi

Kisa Fiber ve Whiskerlar : Kisa fiberler ve Whisker malzemeler takviye elemanlan
arasinda 6nemli bir grubu olustururlar. Bu elemanlar fiberler ve pargaciklar arasinda bir
potansiyele sahiptirler. Takviye etkileri uzun fiberlere oranla diisiik olmasna ragmen
tiretilen kompozit malzemelerde isotrop 6zelliklerin elde edilebilme olasilif ve digiik
maliyetleri bu malzemelerin avantajlani olarak siralanabilir.

Kisa fiberler, uzun fiberlerin iiretim yontemleriyle iretilebilirler veya hammadde olarak
uzun fiberlerin boyutsal rediiksiyonu ile elde edilebilirler.

Whiskerlar ¢ok ince, tek kristalli ve gok disiik hata yogunluklu takviye elemanlandir.
Genis bir kimyasal bilesim paletinde SiC ve Si3N4 whiskerlar 6zellikle yiiksek stabiliteleri
ve diigiik maliyetleri ile metal matriksli kompozitlerde takviye malzemesi olarak biiyiik bir
kullanim potansiyeline sahiptirler. Tablo 3.3’de kisa fiber ve Whiskerlarin mekanik
Ozellikleri derlenmigtir /5/.
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Tablo 3.3 Kisa Fiber ve Whisker Takviye Elemanlarinin Mekanik Ozellikleri /5/.

Takviye | Fiber Cap1 | Yogunluk | E-Modulii | Cekme spes. E- spes.
Elemam [ um] [g/cm’] [GPa] |Dayamimi| Moduli | Dayamm
[MPa] |[GPa/gem™]| [GPa/gem™

5-Al0; 1-5 3.3 300 2000 90 600
Al;03/%50 1-7 2.73 105 1000 38 360
Si0,
SiC 0.1-1.5 3.18 481 20600 150 4680
SizNy 0.5-2.0 3.18 380 14000 120 4400

3.2.1 Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiir kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay bir malzeme olup, E.G.Acheson
tarafindan 1891°de tesadiifen sentezlenmistir. Al;O3’den daha sert, 1s1iya daha dayanikli ve
korozyona karg1 yiiksek dayamm gosterir. Bu yiizden yaygin olarak hem agindirict hem
de refrakter olarak, demir-gelik yapiminda metalurjik katki malzemesi olarak, elektriksel
ozellikleri bakimindan isitici elementlerde ve elektriksel devre pargalarinda kullanulir.
Biiyiik ¢apta tiretim Acheson’un kesfettigi elektrik finninda gergeklestirilir.

Silisyum karbiriin iki kristal sekli vardir; heksagonal veya rombohedral yapidaki « -SiC
ve kiibik yapidaki S-SiC.a sekli bir reaksiyon finrninda 1800 °C ile 2000 °C ve daha

tizerinde sentezlenen dengeli yiksek sicaklik geklidir. Ticari 6lgekte tiretilen kristaller
yiksek sertlik, iyi 1s1l dengelilik, yiiksek sicaklik direnci ve ¢ok iistiin korozyon direnci
gosterir. S sekli diisiik sicaklik sekli olup 1500 °C ile 1600 °C arasindaki diisiik sicaklik

bolgesinde tiretililr, Aktivitesi yiiksek, ¢ok ince toz halinde ¢esitli yontemlerle elde
edilibilir. S sekli diisiik sertliktedir ve 1800 °C - 2000 °C arasinda geri déniilmez bir

gegcisle a sekline donisiir ve kolayca oksitlenebilir. Bu 6zellikler # seklinin kullammm
kisitlar.

Tablo 3.4 MMK ’lerde Takviye Elamam Olarak Kullanilan SiC’tinOzellikleri

Partikiil SiC SiC
Kiristal yapt heksagonal heksagonal
Yogunluk [g/cm®] 3.21 3.21
Form kinlmig kinlmus, blok form, kiiresel
Mors sertligi 9.7 9.7
Uretici firma ESK Kempten Norton AS

3.2.2 Ince Taneli SiC Tozu Uretimi

Sinterleme teknolojisindeki son gelismeler, silisyum karbiiriin diigiik sinterlenebilirlik
derecesine ragmen yiiksek yogunluga sinterlenmis SiC pargalarin {retimini miimkiin
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kilmigtir. Bununla beraber bdyle islemler yiksek saflikta ve yeterince ince-mikron alti
tozlan gerektirmektedir. Uretim y&ntemleri ya Acheson finminda elde edilen -SiC’in
ince 6Futiilmesi veya ince taneli £-SiC’iin dogrudan sentezlenmesidir.

a-SiC Sekil 3.2°de gorildagn gibi, silika ve kok kangimi olan hammadde elektrikli bir
finnda (Acheson finm) belli bir uzaklikta sabitlenmis ve aralan grafitle baglanmg
elektrodlar arasina paketlenir. Kutuplar arasindan elektrik gegirilerek firin 1sitilir ve aym
zamanda reaksiyon olmasi sa§lamr. Finin igindeki reaksiyon olduk¢a komplekstir ve
asafidaki formiile gore gergeklesir.

Si0,+3C =SiC+2CO (.1)

Elektrot

Kenar Duvar

Y Sabitlenmis
Firin Yatag: Duvarlar

Sekil 3.2 Acheson Finninin Sematik Goriiniigt
a. grafit direng, b. bozunmayla olusmus grafit, c. a-SiC ingot, d. tepkimeye
girmemis malzeme ve f-SiC, e. tepkimeye girmemis malzeme

Grafit etrafindaki yiiksek sicaklik bolgesinde S-SiC kademesinden gegerek a@-SiC ingot
zonu olugur. Elektrod merkezinden uzaklagtikga sicakhk azalacagindan, reaksiyon
sonrasinda firn i kesiti, digta bir £-SiC bandi olan @-SiC ingot zonu gosterir, daha da
dista tepkimeye girmemis hammadde kangimu tabakasi bulunur. a-SiC topaklan ayrilir ve
parcalama iglemine sokulur, yikanarak dekarbiirize edilir, demiri uzaklagtinlir, istenilen
tane biyiklugiindeki riinii elde etmek i¢in ham silisyum karbiiriin uygun tane
biiyiikligiinde olani kullamilir. Normal olarak yiiksek saflikta hammadde kullanilir, katks
maddeleri katilarak katigkilar uzaklagtinlir, son iriin ince oOgitmeden gegirilerek
simflandirlir /13/.
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Sekil 3.4 Degisik Boyuttaki SiC Takviye Malzemesinin SEM Mikrografi
a) 8 um b) 18 umc) 31 pm/11/.

3.3. Uretim Yontemleri
MMK lerin tretiminde kullanilan temel tretim yéntemleri sunlardir:

1- Toz metalurjik yontem

2- Basingh infiltrasyon yéntemi
3- Basingsiz infiltrasyon yéntemi
4- Sprey ¢oktiirme yontemi

5- Sok sikigtirma yontemi

6- Vorteks yontemi
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3.3.1 Toz Metalurjik Yontem

Toz metalurjik yontemde matriks ve takviye elamam kullamminda herhangi bir
stirlamanin  olmamas: bu yontemin baghca avantajlanndandir. Matriksle takviye
arasindaki reaksiyon, kati hal prosesinin kullammu ile minimum seviyeye indirilebilir.
Metastabil alagimlar matriks malzemesi olarak kullandabilir. Bu kompozit yitksek ¢aligma
sicakliklarinda kullamlacaksa gok dnemlidir, ginkii hizh katilagan alagimlar konvensiyonel
malzemelere nazaran yitksek sicakliklarda daha iyi dayamima sahiptirler. Yiiksek hacim
oraminda takviye elemam kullanimi miimkiindiir, bu da elastik modiiliinii arttirmakta 1sil
genlesme katsayisim digirmektedir. Fakat toz metalurjik yontem oldukg¢a pahali bir
metodtur.

v

Gaz giderme

Dederlendirme

Sekil 3.5 Toz Metalurjik Yontem Uretim Asamalan

3.3.2 Basinch infiltrasyon Yontemi

Takviye malzemesinden hazirlanip sekillendirilmis preforma basingh metal infiltrasyonu
sonucu MMK malzeme iretimine dayanan bir yontemdir. Bu yontemin en biiyiik avantaji
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%50 gibi yitksek takviye oranlarma gikabilmesidir. Bu yontemle iretilen kompozitin
maliyet tahmini giictiir ve bugiine kadar kesin rakamlar elde edilememistir /14/.

| 77NN\

| A

% OTOEOEO’ 7

N Y | |— A %

Sivi metal —\\ § , é
e N T e

Kalig

b

Sekil 3.6 Basingh Infiltrasyon Y6nteminin $ematik Goriiniimi
a. Pres dokiim, piston kalibinin geklini vermekte
b. Pres enjeksiyon dokiim, piston ergiyik metali kalibin igindeki preforma
itmekte

3.3.3 Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Basingsiz infiltrasyon yontemi ekonomik ve yontem elastikiyeti nedeniyle dikkat
gekicidir. Infiltrasyon sirasinda ergimis metal, seramik malzemedeki gozenekleri kapiler
kuvvetler etkisi ile doldurur. Siv1 faz sinterlenmesinden farkli olarak, infiltrasyonda stvi
haldeki metal ile g6zenekli seramik malzemenin temasi dis yiizeyden baglayarak gézenekli
yapi igerisine dogru yayilir. Bu yontemle karmagik sekilli veya bilyiikk boyutlu trinler
istenen nihai yekle gok yakin olarak iiretilebilir. Aynca ilave iglemlere (ekstriizyon, sicak
presleme v.b.) gerek kalmadan yiiksek teorik yogunluklar elde edilir. '

Bagaril infiltrasyon igin, stvi metal ile seramik malzeme arasindaki temas agisimin kigiik
olmasi (stvi metalin seramik malzemeyi 1slatmasi) diginda diger kosullarda saflanmahdir.
Seramik malzeme kapiler kuvvetle infiltrasyonu saglayacak sekilde por boyutu ve
dagihmina sahip olmalidir. Metalin siv1 halde akigkanhg yiiksek olmali ve seramik
malzemenin metal igindeki ¢oziiniirliift az olmalidir. Infiltrasyon sistemine vakum
uygulamast kapiler etk ile infiltrasyonu arttirr /15/.

3.3.4 Sprey Coktiirme Yontemi

Bu yontemde atomize edilen metal takviye ile birlikte ¢oktiirme yapilan yiizey iizerine
sprey edilerek MMK yiizey olusturulmaktadir. Bu oldukg¢a hizli katilagan bir prosestir.
Coktlirme oram 6-10 kg/dak. dir. Bu yontemle iiretilen kompozitlerin maliyetleri vorteks
ve toz metalurjik iiretim yontemleri arasindadir /14/.
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Sekil 3.7. Sprey Coktiirme Yéntemi

3.3.5 Sok Sikistirma Yontemi

Bu yontemde, patlama sirasinda olusan sok dalgalanm kaliplanmus toz veya 10z
kangmlan (zerinden gegirerek yogun kati par¢a imaline dayanmaktadir. ~Yontemin
bashica avantajlan ;

o Teorik yogunluklara yaklagimasi,

e Yiiksek sicakliklara gikilmadan elementsel bilesenlerden hareketle bir bilesik veya
alagim tiretimi ve gekillendirmenin yapilmasi,

e Stokiometrik smirlamalara bagh kalmaksizin alagim elde edilebilmesi,

o Sekillendirme esnasinda uygun sekilde yerlestirilmig patlayiciin sicaklik ve basincinin
kullangmas: ile birlestirilecek tozlarnn  birbirleri ile reaksiyona  girmesinin
engellenmesidir /16/.

3.3.6 Vorteks Yontemi

Bu yontem ; ergitilmis ve mekanik olarak kangtinlan matriks malzemesi igerisine takviye
malzemesinin ilavesi esasina dayamr. Bu yontemde kargilagilan temel problem metal
malzemelerinin seramik pargaciklarmi islatma yetersizligidir /4,17/. ‘Bu yontemin tercih
edilmesinde MMKlerin bu yontemle sekillendirilmesinin diger yontemlere oranla daha
kolay olmasi, proses parametreleri ile malzeme ozelliklerinin kolayhikla kontrol
edilebilmesi ve maliyetin diigiik olmasmdir. Fakat kanigtima ve ergitme nedenli gaz
bosluklannin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemesi bu yontemin dezavantaji
olarak sayrabilir /18/.
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Sekil 3.8 Vorteks Yonteminin Sematik Goriiniigii

Metal matriksli kompozitlerin vorteks yénteminde yeterli ozelliklerle donatilmug bir
tretiminin gergeklestirilmesi igin kangtirma iz, kangtinci ¢ap ve pozisyonu, kangtirma
sicakhifi gibi islem parametrelerinin kontrol edilmesi gereklidir. Ozellikle takviye
elemenlenimin  diigitk partikiil boyutlannnda ama yiitksek hacim oranlaninda segildigi
durumlarda elde edilen kompozit malzemelerin %30’a varan poroziteye sahip oldugu
gozlenmistir /4/.

Bu iiretim ydnteminde yapilan aragtirmalarda kangtirma hizinin oldukga 6nemli bir sistem
parametresi oldugunu ortaya koymusgtur.

Takviye elemanlan ve ergiyik matriks temast igin karigtirici pervanesi tarafindan tretilen
kayma kuvvetleri, pargaciklarin birlesmesini (topaklama, aglomerasyon) saglamaya
¢alisan arayiizey kuvvetlerini engellemeye ¢aligir.

Kangtirma hiz1 arttikga ergiyik igersindeki kayma gerilmeleri de artar. Bu da pargacik
hacim orammin artmasim gerektirir. Fakat artan kangtirma hizi ergiyik igerisine gaz
girisine neden olur ve ergiyik igine dagitilmaya ¢ahigilan SiC pargaciklan flotasyonda
oldugu gibi gaz kabargiklarina saldinirlar ve artan kopiik miktan ile daha fazla miktardaki
SiC pargaciklan ergiyik igersine girmeden kalir.
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Bu iki karsilkli etken sonucunda optimum kangtirma iz ortaya gikar. Farkhi deney
diizeneklerinde yeni farkli akigkan sistemlerinde bu hiz degisik degerlerde ortaya
cikmakla beraber literatiirlerde /19,20/ 500-1000 devir/dak.’hk aralifa sahip oldugu
gorilmigtir.

3.4 Metal/Takviye Arayiizeyi

Metal matriksli kompozit malzemelerinin kendisinden beklenilen 6zellikleri
kargiliyabilmesi i¢in matriks takviye arayiizeyinin islatabilirligini arttirmak, kimyasal
etkilesimleri kontrol etmek ve oksit olusumunu minimuma indirmek gerekir.

Arayiizey, element konsantrasyonlarinin, kristal yapisinin bir taraftan digerine degistigi iki
boyutlu siireksiz bir alan olarak tamimlanabilir. Atomik diizen ele alindiginda uyumlu ve
uyumsuz arayizeylerin olusmas: s6z konusudur. Uyumlu bir arayiizey, her iki kristalinde
arayiizeyde benzer latisler tarafindan paylagimasidir. Bu durum, arayiizeyin her iki
tarafinda da birbirine karsibk gelen atom gruplanmn var oldufunu gostermektedir.
Genelde zorlanmamig kristaller arasinda kusursuz bir atomik diizen olugsmaz. Bunun
yamnda arayiizeyde uyumluluk, kristalin elastik deformasyonu ile ilgilidir ve dolaysiyla
uyumlu bir arayiizey, uyumsuz bir arayiizeyden daha diisiik enejiye sahiptir. Genellikle
matriks ve takviye arasinda diizgiin bir arayiizeyden ziyade diizgiin olmayan bir arayiizey
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, matriks ve takviye arasindaki temas: 1slatabilirlik
kavramu agisindan ele almak gerekir.

Islatabilirlik engeli, kompozit liretmede mutlaka agilmasi gereken bir engeldir. Islatmanin
meydana gelebilmesi igin arayiizey bag mukavemetinin, sivinin yiizey gerilimden daha
biiyiik olmast gerekmektedir. Islatilabilirlik temas agis1 @ olgiilerek anlagtimaktadir.

Sekil 3.9°de seramik bir malzemeye sivi metalin damlatilmas: sonucunda bu damlacigin
ortaya ¢ikarmis oldugu geometri ve olusan arayiizey kuvvetleri verilmektedir. Sekildeki
sistemde sivi-katt (¥ i), sivi-gaz (7. ve kati-gaz () arasinda farkh arayiizey
kuvvetleri etki etmektedir.

Sekil 3.9 A noktasinda temas agisim ve arayiizey kuvvetlerini gdsteren sivi damlaci
metoduna gore 1slatma olayinin sematik goriintist
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Ideal bir 1slatma igin, temas agisimn (& ) sifir olmasi, yani ylizeyi tamamen kaplamas:
gerekmektedir. Etkin islatma icin ise kati-stv1 arayiizey. enerjisinin disiik olmasi, siv1
metal yiizey geriliminin diigmesi ve temas agisiin 90 °’den diisiik olmas1 gerekmektedir.
Sekil 3.9°deki denge sartlarinda Thomas-Young esitligi kullamlmaktadir.

Y=Y wt ¥ xcosf@ veya @ =cos'1Zkg——zE- 3.1
g g

7.:3

Egsitlikten de anlagilacag gibi temas agist 6’mn 90° *den diigiik olmasini saglamak igin
Yig~ Vi degeri pozitif olmalidir. Gaz faz iginde katimin yiizey geriliminin 6lgiilmesi gok
zor oldugundan, bir katinin herhangi bir stv1 ile adhezyonu isi Dupre tarafindan asagidaki
esitlikle verilmektedir;

Wk.s= 7kg+}'sg'7ks (32)

Kararli bir kati-sivi arayiizeyi igin W), degerinin karekteristlik olarak yiiksek olmasi
gerektigi belirtilmektedir.

Kompozit malzemelerin &zellikleri, kati-sivi-gaz arasindaki enerji dengelerine ve
dolayistyla 1slatma agisina bagimli oldugundan, 1slatma agisiun distirilmesi i¢in gesitli 6n
islemler yapilmaktadir. Ana amag arayiizey bag mukavemetini arttirmaktadir ve bu
agagida verilen faktorlere baghdir;

i) Fiber veya takviye elementi, ii) matriks, iii) matriks-takviye arayiizeyinin 6zellikleri
Bunlarin yaminda, arayiizeyin karakteristigi, sicaklik, difiizyon,kalint1 gerilmeler gibi
etkenlerin, arayiizeyi ne derecede etkiledigi de géz 6ntine alinmahdir /4/.
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4. PARCACIK TAKVIYELI ALUMINYUM MATRIKS KOMPOZITLER

Pargacik takviyeli aliiminyum matriks kompozitler: ergitme metalurjik, sprey ¢oktiirme
ve toz metalurjik yontemlerle dretilebililer. Aliminyum  matriksli kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri; pargacik hacim miktar1 ve matriks bilesimine bagimhdir
fakat tiretim yonteminin de takviye elemanlaninin katkisinin biryiikligtine etkisi vardir.

Pargacik ilavesinin etkisiyle en biiyik etki termal genlesme katsayisimin digiigiinde
gozlenir. Bu etki 6zellikle 1s1sal yiiklenmenin yiiksek oldugu konstriiktif uygulamalarda
ve dl¢i stabilitesi agisindan énemlidir.

Pargacik takviyeli aliiminyum kompozit malzemelerinde ve genel olarak tiim pargacik
takviyeli metal matriksli kompozitlerde ¢ekme dayamm ve akma smin ile elastiklik
modiili pargactk takviyesi ile artarken kinlma uzamasi ve kimima mukavemet
degerlerinde diigiis gdzlenir /11/.

Tablo 4.1 Pargacik Takviyeli Aliiminyum Matriks Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme |[Kopmaj E- Kirilma
Siun Mukavemet | Uzama | Modul | Toklugu | CTE*
Malzeme [MPa] [MPa] (%) | [GPa] | MPam™?] |10°K™
Ergiyik Metalurjik Alagimlar
6061-T6 (1) 276 310 20.0 69.0 29.7 25.4
1+10%Al1,05 296 338 7.6 81.4 24.1 22.0
1+15% AL Os 317 359 5.7 86.9 22.0 19.6
1+20% AL, 04 352 372 4.0 97.2 21.5 -
2014 - T6 (2) 476 524 13.0 73.1 25.3 23.0
2+10% ALOs 496 531 3.0 84.1 18.0 20.9
2+15% ALO; 476 503 2.2 90.3 18.8 19.3
2+20% AlL,O4 503 517 1.0 101.0 - -
A356 - T6 (3) 200 255 4.0 75.2 - -
3+ 20%SiC 297 317 0.6 84.8 - -
Sprey Coktiirme
2618-T6 (4) 320 400 - 75.0 - 23.0
4+13%SiC 333 450 - 89.0 - 19.0
8090-T6 (5) 480 550 - 79.5 - 22.9
5+12%SiC 486 529 - 100.1 - 19.3

* Isil genlegme katsayisi /11/.
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Tablo 4.2 Pargacik Takviyeli Aliminyum Matriks Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme |Kopma| E- Kinlma
Siun Mukavemet | Uzama | Modul | Toklugu | CTE*
Malzeme [MPa] [MPa] (%) | [GPa] | [MPam™?] |10k
Toz Metalurjik Alasimlar
1 276 310 15.0 69.0 - 23.0
1+20% SiC 397 448 4.1 103.4 - 15.3
1+30% SiC 407 496 3.0 120.7 - 13.8
1+40% SiC 431 538 1.9 137.9 - 11.1
2 345 462 8.0 71.0 - -
2+20% SiC 379 517 5.3 105.0 - -
2+30% SiC 434 621 2.8 121.0 - -
2+40% SiC 414 586 1.5 134.0 - -
7090-T6 (6) 586 627 10.0 73.8 - -
6+20% SiC 621 690 2.5 106.9 - -

4.1 Parc¢acik Takviyeli Aliiminyum Matriksli Kompozitlerde Isil Islemler

Aliiminyum allotropik 6zellikli bir element olmadif igin Al ve Al- alagimlanimn 1sil
islemlerinde yogun olarak ¢6kelti sertlesmesi mekanizmasindan yararlanilir.

Pargacik takviyeli aliiminyum matriksli kompozit malzemelerin uygulanan 1sil islem ile
dayanim ve sertlik artimu amaglanir.

Pargacik takviyeli metal matriksli kompozitlerde, takviye edilmemis matriks malzemesine
oranla farkh bir ¢okelti olusumu goézlenir. Bu farkh ¢okelti olusumunun sebebi olarak
parcacik takviyeli aliiminyum kompozitlerinde gokelti kinetigindeki degigimdir.

Pargacik takviyeli aliiminyum matriksli kompozitlerde ¢okelti kinetigini degistirebilecek
iki temel etki vardir. Bunlardan pargacik takviyeli aliminyum matriksli kompozitlerin,
takviyesiz matrikse oranla yiiksek enerjili partikill/matriks arayiizeyinin heterojen
¢ekirdeklenme olan etkisi; ikincisi ise matriks ve pargaciklanin farkli 1sisal genlesme
katsayilan nedeniyle katilagma esnasinda ortaya ¢ikan dislokasyonlarin ¢okelti kinetigine
etkisidir.

Aliiminyum matriksli kompozit malzemelere artan pargactk takviyesiyle yukanda
agiklanan sebeplerden dolay: artan hata (yiiksek enejili bolge) yogunluguna paralel olarak
sertlik ve dayamimda 6nemli bir artig gozlenir. Pargacik takviyesiyle sertlik ve dayamm
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acisindan saglanan bu avantaj kinlma mukavemeti agisindan ise gegerli degildir. Pargacik
matriks arayiizeyindeki matrikse gore farkli kimyasal potansiyel matrikste ¢oziilmiis
elementlerin bazilanna ¢ekme bazlanna ise itme tarzinda bir etkilesimde bulunmaktadir.
Bu etkilesim sonucu arayiizeyde belirli segregasyon ve kimyasal bilesik olugumlan
gozlenir. Arayiizeydeki bu bilesikler sert ve kinlgan ise kinlma mukavemeti degerlerinde
istenmeyen bityiik digtisler gézlenmektedir /11,24/.

4.2 Parcacik Takviyeli Aliiminyum Matriksli Kompozitlerde Termomekanik
Islemler

Ekstriizyon, haddeleme, dovme ve hatta bir dereceye kadar sicak presleme veya vakumda
sicak presleme metal matriksli kompozitlerin iiretiminden daha ¢ok onlann islenmesinde
kullamlan yontemlerdir. Kompozit ister toz metelurjik ister dokiim yontemlerinden biriyle
tretilsin bu iglemlerden birinin uygulanmasi varolan gozeneklerin azaltilarak giderek
teorik yogunluga yaklagilmasina, hem matriks hem de takviye fazinda tane kiigiilmesine
yol agmakta, takviye fazinin dagilimmn ve mikroyapisimn daha homojen hale
getirilmesine ve bunlardan daha onemlisi metal matriksli kompozitlerin dayanim ve
toklugunun artinlmasim saglar. Termomekanik islemlerde uygulanan yiiksek plastik
deformasyon sonucu dislokasyon yogunlugu artmakta ve metal matriksli kompozitlerin
dayamim degerlerinde 6nemli iyilesmeler saglanmaktadir /22/.
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5. ALUMINYUM MATRIKSLI KOMPOZITLERIN OTOMOTIV
ENDUSTRISINDEKI UYGULAMA ALANLARI

Metal matriksli kompozitlerin, geleneksel malzemelere gore sahip oldugu iistiin 6zellikler
otomotiv endiistrisinin ilgisini gekmekte ve metal matriksli kompozit malzemeleri
kullanmak igin birgok yeni uygulama alanlan bulmaya yoneltmektedir. Baglica
uygulamalar ise; fren aksam ve pargalan, pompa govdeleri, digliler, valfler, destek
pargalan, kasnaklar, elektronik paket kutular, turbosarj, siipersarj, kompresorler ve
sispansiyon pargalandir. Tiim bu pargalar metal matriksli kompozitlerin 6nemli
ozelliklerini ortaya ¢ikarmakta ve otomotiv endiistrisine olan yararlarint gostermektedir.

Fren diskleri : Aliiminyum matriksli kompozitten imal edilen fren disklerinin baglica
avantaji agirhgimin digtik olmasidir. Agirhiktaki bu azalig %50-60 degerlerindedir. Dékme
demirden imal edilen ve afirlifi 5.4 kg olan fren diski, metal matriksli kompozit
malzemeden imal edilmesi durumunda agirhi: 2.4 kg’a diigmektedir. Bu aym zamanda
atalet kuvvetini azaltmakta ve yakit titketimini diigirmektedir. Hafif olan metal matriksli
kompozit disk aynca ivmeyi arttirarak frenleme mesafesini (durma mesafesini)
azaltmaktadir. Fren ses seviyesi azalmakta, aginmalar minimum degere diismekte ve
dékme demir diske nazaran daha diizgiin bir siirtiinme yiizeyi gostermektedir. Fren
disklerinde iyi bir aginma direnci en gerekli 6zelliklerden biridir, bu da yeteri kadar
takviye oram gerektirmektedir.

Sekil 5.1 359A1/%20 SiC, Kompozit Malzemeden Uretilen Fren Diskleri

Motor Blogu ve Silindir Gomlegi : Aracin toplam agirlifini azaltmak igin biitiin
otomotiv treticilei dokme demir motor blofu yerine aliminyum malzemeden blok
teknolojisi gelistirmeye ¢ahgtirmaktadirlar, Boylelikle agirhik azalmas: yaklagik 15-35 kg
arasinda olmaktadir. Yiiksek silisyum oranhi aliminyum alagimlan motor blogu
tretiminde kullanilmaktadir. Ancak bu alagimlar silindir bélgesinde oldukga yiiksek
sicakliklara dayanamaktadirlar ve aginma direngleri disiktir. Stireksiz takviyeli
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aliminyum matriksli kompozitler ek olarak 3-4.5 kg’lik agirhkta azalma avantaji
saglamaktadirlar. Bu hafiflik, motorun galigma verimini ve isil iletkenlifini artirmakta,
boyut sabitligini ve rijitli§inin daha iyi olmasim saglamaktadir. Bunun sonucu olarak
motor siirtiinmesi azalmaktadir.

Silindir alam oldukga yitksek sicakliklara ve yanmig gazlara maruz kaldigindan burada
aginma, yorulma ve strtiinme gibi 6zellikler 6nem kazanmaktadir /14/.

Sekil 5.2 Partikiil Takviyeli Aliiminyum Matriksli Silindir Gomlegi ve

Aliiminyum Motor Blogu
Tablo 5.1 Aliiminyum Matriksli Kompozitten Imal Edilmig Baz1 Otomotiv Parga
Uygulamalan /21/.
Takviye Parga Ozellik Yaran Uretici
SiCyp Piston Asinma direnci Agirhikta Dural, Martin
azalma Marietta
ALO; () Segman yatagi ve | Aginma direnci, Yiiksek Toyoto, T&N,
piston kapag yorulma ve caligma JPL,Mahle
siirtiinme sicaklif
SiC, Fren diski, Asinma direnci Agirlikta Dural,Lanxide
kampana ve azalma
aksami
SiC, Aktarma saft Ozel rijitlik Agirlikta GKN, Dural
azalma
SiCy Biyel kolu Ozel rijitlik, Kargit Nissan
dayamm ve 151l kiitlelerin
genlesme azalmasi
ALO; ¢ Biyel kolu Ozel rijitlik, Kargit Du-Pont,
dayamm ve 151l kiitlelerin Chrysler
, genlesme azalmasi
Al03-Si0,-C| Silindir gémlegi Asinma direnci, Uzun 6miir, Honda
genlesme boyutta azalma
TiC, Piston, biyel kolu | Aginma, yorulma | Agirlikta ve Martin
asinmada Marietta
azalma
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Partikiill takviyeli aliminyum matriks kompozit malzemelerin mikroyapisal
karakterizasyonu ve 1sil islemlerin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisinin belirlenmesine
yonelik deneysel ¢ahigmalarda vorteks ve basingsiz infiltrasyon yontemleri kullamlarak
laboratuar gartlarinda kompozit malzeme tiretimi gergeklestirilmistir.

6.1 Matriks ve Takviye Malzemesi Secimi

Matriks malzemesi olarak yapilan tim dokiimlerde kimyasal bilesimi Etial 145’e uygun
bir alagim secilmigtir. Bu alagima katilan tiim alagim elemanlari Goodfellow firmasimnin
iiriin katalogundan en diigitk saflik oram % 99,99 olacak sekilde temim edilmigtir. Her
dékim sonrasi matriks malzemesinin kimyasal bilesimi EDX (Energy Dispersive X-Ray
Analyser) yardimiyla kontrol edilmistir. Tablo 6.1’de matriks malzemesinenin EDX
dl¢iim sonuglan ve caligma sartlart verilmigtir.

Tablo 6.1 Matriks Malzemesinin EDX Analiz Sonuglarn

Malzeme Al-Si Matriks Alagimi
Gerilim 15kV
Egim Acisi 434°
Element K-Oram ZAF Atom % Wt %
Al-KK 0.806 1.045 86.13 84.25
Si-K 0.069 1.771 11.99 12.21
Fe-K 0.006 1.116 0.33 0.67
Ni-K 0.006 1.108 0.33 0.69
Cu-K 0.015 1.169 0.78 1.79
" Mg-K 0.004 1024 0.44 0.39
TN 5402 WD Sruttaart WEL {EFEE-3E 14337
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Takviye malzemesi olarak 15 pm boyutlu ESK, Kempton firmas: tarafindan iretilmig SiC
pargaciklar % 5 ve % 15 hacim oranlarinda kullanilmigtir.

6.2 Uretim Yontemleri

Bu c¢aligmada temel iiretim yontemi olarak Vorteks yontemi segilmigtir. Vorteks
yonteminin diger yontemlere gore tretimsel avantaj ve dezavantajlariin  belirlenmesi
amactyla basingsiz infiltrasyon yontemiyle de pargacik takviyeli Aliiminyum matriksli
kompozit malzeme tretilmis ve 6zellikler kargilagtirlmugtir.

6.2.1 Vorteks Yontemi

Vorteks Yontemiyle gerceklestirilen deneysel ¢ahgmalarda deney diizenegi labaratuar
boyutlu bir inditksiyon finmmn bu amaca yonelik olarak dizayn degisikligiyle elde
edilmistir. Bu diizenekte ergitme islemleri MgO pota igerisinde Argon gazi atmosferinde
gergeklestirilmis ve 1s1sal dlgiimler optik pinometre ile yapilmis ve £ 2° C hassasiyette
kontrol altinda tutulmugstur. Alagim ergiyik sicakligi 590° C’ e ulagtiginda firin iist kapag
kaldinlarak metalin gazs ahnmig daha sonra grafit kaph gelik kanstirict MgO pota
ierisine daldinlarak 750 devir/dk. hk hizla ergiyik kanstinlmigtir. Bu esnada Mg elementi
ergiyik icerisine ilave edilmistir. Mg’ un tamamen eritilmesinden sonra SiC takviye
elemanlan ergiyik igerisine atilmug ve finn sicakhg 750° C’e gikarnithp bu sicakhikta 5
dakika kalinmustir. Daha sonra kompozit malzeme 100 ° C’ e 6n 1sitilmig 9 mm ¢apindaki
Cu kokiller igerisene dokulmiuiglerdir.

6.2.2 Basingsiz infiltrasyon Yontemi

Infiltrasyon yonteminde de Vorteks yénteminde kullanilan Indiiksiyon firmi ve MgO pota
kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanacagimz SiC pargaciklar soguk isostatik
bir Schenk Trebel RM 400 tip preste 172 MPa basingta preslenerek pordz bir énform
halinde 600 torr (800 mbar) azot gaz basinci altinda daha 6nce 6nalasim halinde dokiilen
matriks malzemesi ile 1200 ° C’ e getirilir. Siv1 ergiyik bosluklan doldurarak takviye
elemamim 1slatir. Boylece kompozit malzeme elde edilir. Primex yéntemi olarak
tescillenen bu yontem 6zellikle elektronik malzemelerin iiretimlerinde kullanilir.

6.3 Isil islemler

Vorteks ve basingsiz infiltrasyon yontemiyle iiretilen kompozit malzemelere T6 1sil
islemini uygulanmgtir. Isil islemler Leybold Heraus firmas: tarafindan iiretilmis 1000 °C’e
kadar 1sitilabilir £ 3 °C hassasiyete sahip bir firinda gergeklestirilmistir. Bu 1sil iglem 3
basamakl olarak gergeklestirilmistir. Birinci basamak olan gozeltiye alma islemi 500 °C
de 8 saat uygulandiktan sonra sertlestirme islemi 100 °C ‘e 6n 1siilmi§ su banyosunda
gergeklestirildikten sonra 170 °C de maksimum tavlama siiresi 16 saat olacak sekilde suni
olarak yaglandinlmigtir. Bir difer numune grubu ise dogal olarak yaslanmaya
brrakilmistir. Her iki  grupta da yeteri sayida numune ile baslanarak belirli zaman
araliklarinda hem mekanik hem de metalografik olarak numune alinarak zamansal olarak
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1s1l iglemlerin  karakterizasyonu gergeklestirilmigtir. Sekil 6.1’ de 1sil islem sematik
olarak zamansal akis1 gosterilmigtir.

550
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450 & | —e— Dogal Yaslandirma
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Sekil 6.1 Uretilen Kompozit Malzemelere Uygulanan Isil Islemlerin Sematik Gosterimi

6.4 Mekanik Deneyler

Uretilen kompozit malzemeler cekme deneyi ve sertlik deneylerince mekanik olarak test
edilmiglerdir. Cekme deneyleri ASTM 8-81 no T68 ’e uygun olarak 25 mm boy ve 6 mm
¢apinda numunelerle Schenk Trebel RM 400 tip ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde her bir numune tipi igin 3 ¢ekme numunesi hazirlanmig ve elde edilen
degerlerde hata yiizdesi dugik tutulmaya gahigilmustir. Sertlik olgtimleri ise kompozit
malzemelerinin homojen olmayan mikroyapilarinda hatali 6lgiim olasiifimin minimum
oldugu sistemin ortalama ve daha gergel degerlerinin elde edildigi Brinell sertlik yontemi
kullamilarak olgilmiistiir. Sertlik 6lglimlerinde 187,5 Kg yiik ve 2,5 mm. lik bilya ¢ap
kullanilmugtir.

6.5. Metalografik ve Fraktografik incelemeler
Her iki yontemle iiretilen kompozit malzemeler gerek dokiim yapilarinda gerekse degisik

1s1l islem siire ve sartlarinda optik metalografik inceleme amagh olarak hazirlanmglardir.
Cekme numuneleri ise ¢ekme deneyi sonrasi fraktografik olarak incelenmislerdir.
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Metalografik incelemeler oncelikle Buehler firmas tarafindan imal edilen kesme cihazi
yardimiyla numune alma iglemi ile baglar. Numunelerin soguk olarak monte edilmesinden
sonra optik metalografik incelemeler amaciyla zimparalama ve parlatma olmak iizere
gruplandirilabilecek iki kademeli olarak hazirlanmuglardir. Yumusak matriks igerisinde
sert seramik pargaciklar nedeniyle kompozit malzemelerin elle metalografik hazirlanmas:
yerine yari veya tam otamatik aletlerde ¢aligilmasi tavsiye edilmektedir./23/

Numunelerin zimparalama islemleri 150 devir/dk. lik lzlarda yan otamatik bir cihazda
sirastyla FEPA standartina gére 120, 180, 320, 500, 1000, 1200 numarali SiC
zimparalama kagitlan kullamlarak 1slak olarak gergeklestirilmigtir. Bu numaralandirmaya
kargilik gelen ortalama tane buytklikleri Tablo 6.2 de goriilmektedir.

Tablo 6.2 SiC Islak Zimpara Kagstlan i¢in Tane Biiyiikliikleri/23/

FEPA Standartina Gore Ortalama Tane Biiyiikliigii
Zimpara Numarasi [wm]
- 325
60 260
80 196
100 154
- 137
120 120
- 110
150 95
180 75
- 71
220 65
240 59
280 52
320 46
400 35
500 31
600 26
800 22
1000 18
1200 15
2400 10
4000 5

Numunelerin parlatma islemleri elmas pasta kullamilarak yan otamatik cihazlarda 150
devir/ dk. Iik hizlarda gergeklestirilmistir. Elmas pasta olarak Buehler firmasinin sirastyla
15, 6, 3, 1 um boyutlanindaki trtinleri kullamlmigtir. Son parlatma ise SiO,-Siispansiyon
ile 150 devir/dk. ik hizda 30-60 sn.lik siire zarfinda gergeklestirilmigtir.
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Optik Metalografik incelemeler Leica Metalux 3 tipi bir optik mikroskopta
gergeklestirilmigtir. Matriks malzemesinin hassas intermetalik faz mikroskopik incelemesi
yapiimadifindan optik incelemelerde herhangi bir daglama ayraci kullanilmamus,
gorintiilemeler direkt parlatilmig yiizeylerden alinmustir.

Takviye edici SiC taneciklerinin dagilim karakterizasyonu Optik Leica Mikroskobuna
bagl Quantimet Q 500 IW tipi Goriintii analizatérii kullamlarak belirlenmigtir. Her bir
deger i¢in numune iizerinde degisik 10 nokta belirlenerek ortalama dagiimlar
belirlenmigtir.

Fraktografik Incelemeler gekme deneyi sonrasi kinlma yiizeylerinin Tarama Elektron
Mikroskobunda incelenmesi olarak gerceklestirilmistir. Bu incelemeler JEOL 35 C tipi
bir tarama elektron mikroskobunda 15 kV’ luk bir ivmelendirme geriliminde ve 15 mm
lik bir gahgma mesafesinde gergeklestirilmigtir. Bu tip fraktografik ol¢iimler i¢in tarama
elektron mikroskoplarimin en biiyiik avantajlan yiksek ayirma gigleridir.

Tarama elektron mikroskobu ayrica kendisine bagh EDX sistemi yardimiyla analizlerde
de kullamlmigtir. Parlatilmig yiizeyler iizerinden yapilan EDX olgiimlerinde monte
malzemesinin iletken olmamas: nedeniyle sputterlama yontemiyle numune yiizeyleri
karbon film ile kaplanmug ve iletken hale getirilip analizler alinmigtir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR
7.1. Vorteks Yontemiyle Uretilen MMK Malzemeler

Vorteks Yontemiyle iiretilen metal matriksli kompozit malzemelerin ve matriks alagiminin
dokiim mikroyapi fotograflan Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’ de goriilmektedir.

Sekil 7.2 % 5 SiC Takviyeli MMK’in Dokiim Yapist
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Sekil 7.3 %15 SiC Takviyeli MMK’in Dokiim Yapist

Sekil 7.4’ de Vorteks yontemiyle tiretilen MMK malzemelerin dokiim yapilarinda  sertlik
6zelliklerine takviye elemani (SiC) miktarinin etkisi gortlmektedir.
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Sekil 7.4 SiC Hacim Miktariin Dokiim Yapisindaki MMK Malzemelerin Sertligine
Etkisi
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Uygulanan T6 1sil islemi sonrast Matriks alagimi ve % 5, % 15 SiC Takviyeli MMK
malzemenin mikroyapi fotograflart Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de gorulmektedir.

Sekil 7.6 T6 Isil Islemi Sonrast % 5 SiC Takviyeli MMK Mikroyapisi



33

Sekil 7.7 T6 Isil Islemi Sonrast % 15 SiC Takviyeli MMK Mikroyapist

T6 1s1l igleminin uygulamasindan sonra 6lgiilen sertlik degerleri Sekil 7.8’ de verilmistir.
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Sekil 7.8 T6 Isil Islemi Uygulanmig Matriks Alagim ve MMK lerin Sertlik Degerlerine

SiC Miktarinin Etkisi
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Isil islem uygulanmamus matriks alagtmi ve MMK’ lerin yapilan ¢ekme deneyi sonrasi

kirilma yiizeylerinin tarama elektron mikroskobik fotograflan Sekil 7.9, 7.10 ve 7
gorilmektedir. | R G I : . ~

1y

Sekil 7.9 Isil Islem Uygulanmamis Matriks Alagiminin Kirilma Yiizeyi

Sekil 7.10 Isil Islem Uygulanmanus % 5 SiC MMK ’in Kirilma Yiizeyi
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Sekil 7.11 Isil Islem Uygulanmamis % 15 SiC MMK ’in Kirilma Yizeyi

Isil islem uygulanmamis matriks alasimi ve MMK malzemelere uygulanan ¢ekme deneyi
sonrasi elde edilen gekme mukavemeti, elastisite modiili ve kirilma gerinim degerlerinin
SiC hacimsel miktarina bagl olarak degisimi Sekil 7.12, 7.13 ve 7.14° de verilmistir.
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Sekil 7.12 Cekme Dayamminin SiC Miktarina Gore Degisimi



E-Modiilii [GPa]

Kirilma Gerinimi [%]
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Sekil 7.13 E-Modiiliniin SiC Miktarina Gore Degigimi
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Sekil 7.14 Kirilma Geriniminin SiC Miktarina Gére Degisimi




Uygulanan T6 1sil islemi sonras
matriks alagimi ve SiC takviyeli
gorilmektedir. oo

¢ekme deneyi yardimiyla mekanik 6zellikleri belirlenen
MMK” lerin kirilma yuzeyleri Sekil 7.15, 7.16 ve 7.17

0 Tz Y 5

Sekil 7.16 %5 SiC Takviyeli MMK in T6 Isil Islemi Sonrasi Kirlma Yuzeyi
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Sekil 7.17 % 15 SiC Takviyeli MMK’in T6 Isil Islemi Sonrasi Kirilma Yuzeyi

T6 151l islemi sonrasi gekme deneyi ile belirlenen mekanik ozelliklerin SiC miktarina gore
degisimi Sekil 7.18, 7.19 ve 7.20°de gorulmektedir.
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Sekil 7.18 T6 Isil Islemi Sonrasi SiC Miktarina Gore Matriks Alasimi ve MMK ’lerin
Cekme Mukavemetlerinin Degisimi



E-Modiil [GPa]
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Sekil 7.19 T6 Isil Islemi Sonrast SiC Miktarina Gore Matriks Alagimi ve MMK ’lerin

Kirilma Gerinimi [%]

E-Modiiliniin Degisimi
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Sekil 7.20 T6 Isil Islemi Sonrasi SiC Miktarina Gore Matriks Alagimi ve MMK ’lerin

Kinlma Gerinimlerinin Degigimi
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kompozit malzemelerin dagilim kalitelerinin
lizi galiimalarinda numunenin baslangi¢, orta
isik noktada galigilmistir. Sekil 7.21 ve 7.22

Vorteks yontemi ile tretilen metal matriksli
belirlenebilmesi amaciyla yapilan gorunti anal
ve dig kenar bolgelerinde her bolgede 10 deg
de bu o6lgiim sonuglari verilmistir.

10
g
0 1 1 1 1 n
0 3 6 9
Kenardan Mesafe [mm)]
Sekil 7.21 % 5 SiC Igeren MMK de SiC Dagilim
20 | i
[ ] [ ]
=
g
Z 10
A . 1 ]
0 3 6 9

Kenardan Mesafe [mm]

Sekil 7.22 % 15 SiC igeren MMK’de SiC Dagilimu
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7.2 Basngsiz infiltrasyon Yéntemiyle Uretilen MMK Malzemeler

Basingsiz infiltrasyon yontemiyle tiretilen matriks alagimi ve MMK lerin dokiim yapilar:
Sekil 7.23, 7.24 ve 7.25°de gorilmektedir.

Sekil 7.24 % S SiC Takviyeli MMK’in Dokiim Yapist
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Sekil 7.25 %15 SiC Takviyeli MMK’in Dokiim Yapisi

Basingsiz infiltrasyon yontemiyle iretilen MMK malzemelerin dokim durumundaki
sertlik degerlerine SiC miktarimin etkisi Sekil 7.26 verilmistir
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SiC Hacimsel Miktari [%]

Sekil 7.26 Basingsiz Infiltrasyon Yontemi ile Uretilen MMK ’lerin Sertligine SiC
Miktarinin Etkisi
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Uygulanan T6 1sil iglemi sonrast basingsiz infiltrasyon yéntemiyle iiretilen matriks alagimi
ve MMK lerin mikroyapilar Sekil 7.27, 7.28 ve 7.29° da gorulmektedir.

Sekil 7.27 T6 Isil Tlemi Sonrast Basingsiz Infiltrasyon Y6ntemiyle Uretilmis Matriks
Alasiminin Mikroyapist

Sekil 7.28 T6 Isil Islemi Sonrast Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilmis
% 5 SiC Takviyeli MMK 1 Mikroyapisi



Sekil 7.29 T6 Tsil Islemi Sonrast Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilmis % 15 SiC
Takviyeli MMK’in Mikroyapisi

T6 151l iglemi sonrast basingsiz infiltrasyon yontemiyle tiretilen MMK lerin sertlik degisimi
Sekil 7.30°da gorilmektedir.
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Sekil 7.30 T6 Isil Islemi Sonrasi MMK ’lerin Sertlik Degerlerinin SiC Miktarina Gére
Degisimi



Isil islem uygulanmamis matriks ve MMK malzemelerin cekme deneyi sonrast olusan
kirlma yiizeyleri Sekil 7.31, 7.32 ve 7.33°de goriilmektedir.

Sekil 7.31 Isil Islem Uygulanmamig Matriks Alasiminin Kirilma Yizeyi

1 e

e

Sekil 7.32 Isil Islem Uygulanmamis % 5 SiC Takviyeli MMK’in Kirilma Yiizeyi
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Sekil 7.33 Isil Islem Uygulanmamis % 15 SiC Takviyeli MMK’in Kirllma Yiizeyi

Basingsiz infiltrasyon y6ntemiyle tiretilen MMK lerin T6 151l islemi uygulanmadan ¢ekme
deneyi ile belirlenen mekanik 6zellikleri Sekil 7.34, 7.35 ve 7.36°da verilmistir,
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Sekil 7.34 T6 Isil Islemi Uygulanmamis Basingsiz Infiltrasyon Yéntemiyle Uretilen
MMK ’lerin Cekme Mukavemetlerinin SiC Miktarina Gore Degisimi
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Sekil 7.35 T6 Isil IslemiUygulanmams Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen
MMK lerin Elastisite Modiiliinin SiC Miktarina Gore Degisimi
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Sekil 7.36 T6 Isil IslemiUygulanmamus Basingsiz Infiltrasyon Yo6ntemiyle Uretilen
MMKlerin Kirilma Geriniminin SiC Miktarina Gére Degisimi
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Basingsiz infiltrasyon yontemiyle iretilen matriks ve MMK’lerin T6 1sil islemi

uygulamas: sonrasi gekme deneyi ile olusturulan kirilma yuzeylen Sekil 7.37, 7.38 ve
7.39’da goriulmektedir. - .

Sekil 7.37 T6 Isil Islemi Sonrasi Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen Matriks
Alagimmin Kinilma Yiizeyi

Sekil 7.38 T6 Isil Islemi Sonrasi Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen %5 SiC
Takviyeli MMK’in Kirilma Yiizeyi
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Sekil 7.39 T6 Isil Islemi Sonrasi Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen %15 SiC
Takviyeli MMK’in Kirilma Yiizeyi

Basingsiz infiltrasyon yontemiyle tiretilen MMK ’lerin T6 1si] islemi sonrasi gekme deneyi
ile belirlenen mekanik ozellikleri Sekil 7.40, 7.41 ve 7.42’de goriilmektedir.
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Sekil 7.40 T6 Isil Islemi Sonrasi MMK ’lerin Cekme Mukavemetlerinin SiC Miktarina
Gore Degisimi
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Sekil 7.41 T6 Isil Islemi Sonrast MMK lerin E-Modiillerinin SiC Miktarina Gore
Degisimi

Kirilma Gerinimi [%]
L ]

0 L 1 i
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SiC Hacimsel Miktari [%)]

Sekil 7.42 T6 Isil Iglemi Sonrast MMK ’lerin Kirilma Geriniminin SiC Miktarina Gore
Degisimi
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Basingsiz infiltrasyon yontemi kullanilarak tretilen %5 ve %15 SiC takviyeli MMK lerin
dagilim kalitelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan goriintii analizi sonuglari Sekil 7.43 ve
7.44’de sirasiyla verilmigtir.
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Sekil 7.43 %5 SiC Igeren MMK’de SiC Dagilim
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Sekil 7.44 %15 SiC Igeren MMKde SiC Dagilim
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8. SONUCLARIN IRDELENMESI
8.1 Olgiilen Sertlik Degerlerinin Karsilagtirilmas:

Olgiilen sertlik degerlerine bakildiginda gerek sadece dokiim durumunda gerekse T6 1sil
islemi uygulanan numunelerde (bkz. $ekil 7.4, 7.8, 7.26 ve 7.30) artan SiC miktariyla
birlikte sertliklerin arttigi gozlenmistir. Bu gézlem hem Vorteks yontemiyle iiretilen
numuneler hemde Basigsiz infiltrasyon yontemi ile tiretilen numuneler igin gegerlidir.

T6 151l isleminin uygulamasindan sonra elde edilen sertlik artiglar1 Sekil 8.1°de Vorteks

yontemi igin Sekil 8.2°de ise Basingsiz infiltrasyon yontemi igin kargilagtirmali olarak
verilmistir.

40

SiC Hacimsel Miktari [%]

Sekil 8.1 Vorteks Yontemi Ile Uretilen MMK ’lerde Isil Tslem ile Saglanan Sertlik
Artisizin SiC Miktarina Gore Degigimi

Sekil 8.1 ve 8.2 de gorilebilecegi gibi artan SiC miktarina bagh olarak 1sil islem ile
saglanan sertlik artiginda hem Vorteks yonteminde hemde basingsiz infiltrasyon
yonteminde bir azalma gozlenmistir. Bu azalma literatiirde de diger arastirmacilarin baska
bir takviye elemam ile yaptiklar galigmalarda ortaya ¢ikmustir./1/ Bu azalmamin iki temel
nedeni olabilir. i) artan takviye malzemesi ile 1sil isleme cevap veren matriks malzemesi
miktan azalmakta ve dolasiyla matriks fazimin sertlige olan katkis: azalmaktadir.

* Isil islem sonras ve oncesi sertlik degerleri fark:
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§ekil 8.2 Basingsiz Infiltrasyon Yontemi Ile Uretilen MMK lerde Isil Islem ile Saglanan
Sertlik Artisinin SiC Miktarina Gore Degisimi

i) Ikinci sebep olaral ise takviye elemanlarinin matriksin yaslanma hizini arttirmasi ve
malzeme igin en yiksek mukavemet ve sertligin elde edildigi yaslanma sicakliklarinda
matriks alagiminin agin yaglanmasidir.

Gerek 1s1l islemlerle elde edilen sertlik degerleri gerekse dokiim yapisindaki sertlik
degerleri kargilastinldiginda Vorteks yontemi ile elde edilen degerlerin  basingsiz
infiltrasyona gore elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bunun
nedeni olarak 6zellikle basingsiz infiltrasyon yontemi ile tretilen numunelerde rastlanilan
bazi durumlarda oldukga bityitk boyutlu bosluklar oldugu kamisina varilmugtir.  Sekil
8.3’de bu bosluklsardan bir tanesi goriilmektedir.

8.2 Cekme Deneylerinin Karsilastirlmasi

Yapilan gekme deneyleri sonuglarina gore artan SiC miktarina paralel olarak tiim ¢ekme
mukavemetlerinde bir artiy gozlenmistir. Isil islem ile saglanan mukavemet artiglar sekil
8.4 ve 8.52°de karsilastirlmistir. Aynen sertlik degerlerinde oldugu gibi 151l iglem ile
saglanan mukavemet artisi matriks alagimlarinda SiC igeren MMK lere oranla daha
fazladir. Sertlik artisinda iki madde olarak agikladigimiz bu sebeplere takviye elemanlarim
gokelti kinetigine olan etkileri de eklemek mimkiindiir. Bu fazlarn yaglanma kinetigini
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hizlandirdiklart ve kompozit malzemenin asiri yaglanmasina sebebiyet verdikleri bir ¢ok
calismada belirtilmigtir. /24,25,26/

RO /.

N

40
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20

SiC Hacimsel Miktari [%)]

Sekil 8.4 Vorteks Yontemiyle Uretilen MMK larda Isil Tslem ile Saglanan Mukavemet
Artimi
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Sekil 8.5 Basingsiz Infiltrasyon Yontemiyle Uretilen MMK "larda Isil slem ile Saglanan
Mukavemet Artimi

Yapilan ¢ekme deneylerinde elde edilen diger degerler E-modiilii ve Kirilma Gerinimi
(Kopma uzamas) klasik fiziksel ve mekanik metalurjik bilgiler dogrultusunda degisgme
ugramistir.

8.3 Goriintii Analizi Sonuglarmmn Karsilastirlmasi

Vorteks ve basingsiz infiltrasyon yontemiyle iiretilen numunelerde dagiim kalitesini
kargilastirmak amaciyla yapilan gorinti analizi calismalarinda; vorteks yontemiyle
uretilen numunelerde SiC dagiimmun numune izerinde daha homojen oldugu
saptanmustir (Sekil 7.21, 7.22 ve 7.43, 7.44). Basingstz infiltrasyon yonteminde ise gerek
%5’lik SiC gerekse %15° lik SiC miktarlarinda numunenin i¢ kisimlarina oranla kenar
kisimlarda yogunluk belirlenmistir. Ayrica basingsiz infiltrasyon yontemiyle iretilen
numunelerde kenardan ayni mesafedeki olgiimlerde birbirinden oldukea farkli degerler
elde edilmisti. Bu durum basingsiz infiltrasyon yénteminde SiC dagiliminin
inhomojenitesini agikca ortaya koymaktadur.
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8.4 Kirilma Yiizeylerinin irdelenmesi

Tarama Elektron Mikroskobu yardimiyla incelenen kirima yiizeylerinde artan SiC
miktarma paralel olarak hem Vorteks yonteminde hem de basingsiz infiltrasyon
yonteminde kirilma tipi siinek kinlmadan gevrek kirilmaya dogru degisim gostermistir.
Mikroyapida aliminyumca zengin bolgelerde ise sinek tip kirlmalar yiksek SiC
miktarlarinda bile gozlenmigtir.
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9. SONUCLAR

Metal matriksli kompozit malzemelerin gelisen teknoloji ile birlikte endiistrideki kullanim
oram artmaktadir. Uzay, havacilik ve otomotiv sanayiinin biyiik ilgisini ceken metal
matriksli kompozit malzemelerinin retim yontemlerinin ve 6zelliklerinin incelenmesine
yonelik olarak yapilan bu galismada, vorteks yontemi ve basingsiz infiltrasyon yoéntemi
kullamlarak ~ kompozit malzeme iretimi gergeklestirilmistir.  Yapilan deneysel
galigmalarda:

e Her iki Uretim yonteminde de artan SiC miktarina bagh olarak gerek T6 1sil islemi
uygulanmis gerekse uygulanmamis durumda sertlik ve gekme mukavemetinde artig
gozlenirken kirilma gerinimi (kopma uzamast) degerlerinde ise azalma gorilmigtir.

e Isil islem uygulanarak saglanan sertlik ve mukavemet artiy degerleri takviye eleman
igermeyen matriks alagimlarinda daha efektif olarak ortaya gtkmistir. Kompozit
malzemelerde artan SiC miktariyla 1s1l islem ile saglanan artis degerinde dusiis
belirlenmistir. Bu dusiisin sebebi iki temel nedene baglanabilir. Bu sebeplerden
birincisi ; artan takviye malzemesi miktari ile 1sil isleme cevap veren matriks malzemesi
miktari azalmakta ve dolayistyla matriks fazinin sertlik ve mukavemete olan katkisinmn
azalmasidir. Ikincisi ise takviye elemanlarinin matriksin yaslanma hizini arttirmasi ve
malzeme i¢in en yiiksek sertlik ve mukavemetin elde edildigi yaslanma sicakliklarinda
matriks alagiminin agin yaslanmasidir.

e Vorteks yontemi kullamlarak tretilen kompozit malzemeler basingsiz infiltrasyon
yontemiyle retilen kompozit malzemelere oranla daha sert ve gekme mukavemet
dayanumi daha yiksektirler. Bunun sebebi olarak basingsiz infiltrasyon yontemiyle
tretilen kompozitlerde belirlenen bosluklardir.

e Gorinti analizi galismalaninda Vorteks yontemiyle iretilen kompozitlerin SiC
dagiimlarinin basingsiz infiltrasyon yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerinkine
oranla daha homojen olduklan belirlenmistir.

* Her iki retim yonteminde de artan SiC miktar: ile kinlma yiizeylerinde gevrek kirilma
tipi agirhikli olarak gézlemlenmistir.
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