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OZET

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak AA 2014 aluminyum alagimi, parcacik
olarak da bor karbiir (B4C) kullanilarak sivi ortamda "Vortex" yontemiyle parcacik
takviyeli kompozit tiretimi yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmigtir.

Matris malzemesinin normal sartlarda pargaciklarn i1slatmasi ¢ok kotii
oldugundan pargaciklarin karigtirilmas: igin 1000°C gibi bu alagimlar igin ¢ok yiiksek
olan sicakliklara 1sitmak gereklidir. Bu durumda ise agir1 oksitlenme ve gaz ¢6ziindiirme
'sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢aliymada matrisin pargaciklar1 islatmasi
icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yOntemde pargaciklar sivi metale katilmadan
once (% 50 H,SOs +% 50 HF ) asit karisiminda 5 dakika bekletilerek yiizeyi
temizlenmekte ve 150°C' da 12-24 saat kurutulup 400 °C' de 2 saat 6n 1sitmaya tabii
tutulduktan sonra 680 ° C' daki sivi metale karistiriimaktadir. Metalografik incelemeler
yeni gelistirilen bu yontemde parcaciklarin matris i¢inde tutularak homojen bir gekilde
karigmasi saglandiim géstermistir. Katilan pargacik hacim oram %1.5' den % 12' ye
kadar degistirilerek, parcacik hacim oramnin sertlik, ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasina etkileri incelenmigtir. Pargacik hacim oram artik¢a ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasinin azaldiga gézlenmistir. Bu durum pargaciklarin i¢ yapida inkliizyon
gibi davranarak matrisin siirekliligini bozmasi ve deformasyon sirasinda pargacik-matris
arayiizeyinde ¢atlak olusumunun kolaylagtinlmasiyla agiklanmigtir. Sertlik ise %9
pargacik oranina kadar yaklagik ~ 6 BSD kadar artmakta ve bu hacim oraninin {izerinde
ise, i¢ yapida asir1 gézenek olusumu nedeniyle azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Metal matrisli kompozitler, Pargacikli kompozitler, Bor karbiir,
Vorteks y6ntemi, Mekanik &zellikler
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SUMMARY

Manufacturing of AA 2014 Matrix-B,C Particulate Composites and Investigating
Properties

In this study metal matrix particulate reinforced composite was manufactured
using AA2014 alumium alloy matrix and B4C particulate. Mechanical properties of
manufactured composites such as hardness, tensile strength and elongation after fracture
at different particul volume ratios were also investigated.

It is very difficult to manufacture these composites because of bad wetting of
liquid matrix of B4C particles. It is necessary to heat the liquid matris up to 1000°C in
order to improve wetting properties. But this comparatively high temperature causes
Excessive oxidation and gas entrapment in liquid metal. A new method was developped
in this study which is based on cleaning of particule surfaces using an acid (% 50 HF
+% 50 H,SO4) mixture before mixing with liquit alloy. B4C particles were dried at 150
°C for 12 -24 hours and preheated to 400 °C before adding to liquit alloy at 680°C . The
results of microscopic examinations showed the particles were held inthe matrix and
homogeneous mixture was obtained.

Particle volume ratios were changed between % 1.5 to % 12 and the relations
between particle volume ratios hardness and tensile strength and elongation after
fracture were investigated. The test results showed that tensile strengths and elongations
were decreasing with increasing particle content. This was attributed to ease of crack
formation B4C/matris interfaces. Hardness test results indicated that hardness was
increasing with particle volume ratio up to % 9. But it was decreasing again because of

excessive porosity formation.

Key words : Metal matrixcomposites, Particulate composites, Boron carbide, Vortex

method, Mechanical properties
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SEMBOLLER DiZiNi

: Pargacik boyutu ( 1A°=10"mm= 10" pm)
: Polivinilklortir
: Pargacik boyutu ( 10 mm)
: Temas agis1
: Sintered Aliiminium powder (Sinterlenmis aliiminyum toz)
: Mukavemeti arttirimus
: Muklak sicaklik
:Ergime sicakli1
: Katilagma sicakligi
: Darbe enerjisi
: Metal oksit
: Metal

: Metal matrisli kompozitler
: Isil genlesme katsayisi
: Hacim
: Kayma modiilii
: Fazin kiitle modiilii (matris veya takviye elemani)
: Elastiklik modiilii
: Yogunluk
: Uzama(%)
: Geometrik olarak kayma mesafesi
: Kaymada boyut degisimi

: Akma gerilmesi
: Kayma gerilmesi
: Burgers vektorii
: Poisson orani

: Dislokasyon ¢ap1

: Kayma diizlemindeki parcaciklarin ortalama ¢ap1
: Malzeme sabiti
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n : dislokasyon sayis1

r : Dislokasyon egrilik yarigapi
g : Siirtinme hiz1 (s™

A : Yapiya ve sicakliga bagh bir sabit
R : Gaz sabiti
n

: Gerilme iissii

™ : Toz metalurjisi

T6 : Suni yaglandirma uygulanmis

F : Imal edilmis durumda

T4 : Dogal yaslandinlmisg

T8 : Coziindiirmeden sonra soguk islenmis ve suni yaslandirmig

T5 : Sicak islemden sonra suni yaslandinlmisg

T7 : Coziindiirme isleminden sonra agir1 yaslandirma ile stabilize edilmis

SKA : Siireksiz katkili aliiminyum
SKAK : Siireksiz katkih aliiminyum kompozitler
B4C : Bor karbiir

Al Indisler:

k.e. : kisa elyaf
A : whiskers
p : pargacik
m : matris

t : takviye

f : fiber

e : elyaf
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Kimyasal bilesimi ve &zellikleri farkli olan iki veya daha fazla malzemenin
tzelliklerini tek malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amactyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemelere kompozit malzemeler ad1 verilir.

Giinliik konusmalarda veya s6zliik anlamda kullamlan kompozit terimi, gesitli parca
veya elementlerden olusan malzemeleri tamimlar. Bu diistinceden hareket edildiginde pek
cok malzemenin kompozit grubu igerisinde yer almas1 miimkiin gériinmektedir. Ancak bu
durﬁmda, alagimlar gibi klasik miihendislik malzemeleri ile ger¢ek anlamda kbmpozit
malzemelerin birbirinden ayirt edilmesinin zorlasacag: veya imkansiz hale gelecegi aciktir,
Tanimlamadaki farkliliklar, kompozit malzémeyi olusturan yap: bilesenlerinin farkli
bovutlarda tammlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin yapt bilesenleri element
¢iizeyinde diisiiniildtigiinde, iki veya daha fazla sayida farkli atomdan olusan malzemeler
kompozittir. Buna gore saf haldeki metallerin diginda kalan tiim alasimlar, bilesikler,
polimerler kompozittir. Diger taraftan, yap: bilesenleri mikro yapisal diizeyde
diisiintildtigiinde, iki veya daha fazla sayida farkl: kristal, molekiil veya fazdan olusan tiim
rmelzemeler kompozittir, sadece tek fazli alasimlar bu grubun disinda kalirlar[1]. Atomsal
veva molekdilsel diizeyde birlestirilen malzemeler (6rnegin alasimlar) makroskobik olarak
homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak simflandinlamazlar|2].

Miihendislik malzemelerinin degisik uygulamalarda belirli 6zelliklere sahip olmast
istenir. Bunlar; cekme, basma, egme, akma, siirtinme, yorulma mukavemeti, sertlik, tokluk,
rijitlik, asinma direnci gibi mekanik 6zellikler, elektriksel iletkenlik/ yalitkanlik, 1sil
iletkenlik/ yalitkanlik, manyetik 6zellikler, yogunluk, gibi fiziksel 6zelliklerle, kararlilik,
korozyon direnci gibi kimyasal &zelliklerdir. Malzeme se¢imi, dizayninda 6nem kazanan
ve degisik tekniklerle olgiilebilen bu &zelliklerin yanisira malzemenin birim maliyeti,
gerekli tonaj, kolay bulunabilirlik, islenebilme ve sekillendirilebilme gibi diger faktérler
de mithendis ve isletmecilerin her zaman g&zoniinde bulundurduklan faktSrlerdir.

Miihendislikte kullanilan temel miihendislik malzemelerin bazi fiziksel, kimyasal ve



mekanik dzellikleri Tablo 1' de verilmistir{1]. Bu 6zellikleri g6zoniine alinarak, kompozit

malzemelerin gelisimini ve 6nem kazanmalarim hakh ¢ikaracak nedenler daha iyi

aciklanabilir.

Tablo 1. Temel mithendislik malzemelerin baz fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri [1].
Ozelliklery Yogunluk |Mukavemet|Tokluk Isil  |Sekillendirme|Birlestirme
Kararhilik
Malzeme
Grubu
Metaller  |Orta-Yiiksek] Orta Iyi Orta Orta Crta
Seramikler Diisiik- Yiikksek | Diigiik | Yiiksek Koti Koti
Yiiksek ‘
Plastikler Diisiik Diisiik | Disiik | Diisiik Iyi Ivi
(Recineler)

Kompozit malzemelerin tiretilme amaglart sunlardir:
1- Mukavemeti yiikseltmek.
2- Yorulma dayamimim yiikseltmek.

3- Asinma dayanimini artirmak.

4- Korozyon dayanimini iyilestirmek.

5-Kirilma toklugunu iyilestirmek.

6- Yiiksek sicaklik 6zelligini iyilestirmek(isil kararlilik).

7- Isil ve elektrik iletkenligi iyilestirmek.

8- Akustik 6zellikleri (Ses 6zellikleri:Ses iletkenligi/ yalitkanlig1) iyilestirmek.
9- Rijitlik.
10- Maliyeti azaltmak.

11- Agirhig azaltmak

12- Estetik goriiniimii iyilestirmek. v.b.

Ozellikle son yillarda giinlitk yasantimizda ve degisik mithendislik uygulamalernda

en ¢ok kullamlan malzemelerden biri plastiklerdir. Mutfak egyasi ve gocuk oyuncaklarindan

glintiik giysilerimize, kara, hava ve deniz ulagim araglarinin pek ¢ok aksamlarina kadar

genis bir uygulama potansiyeline sahip olan plastik malzemeler diigilk yogunluklar,

hammaddelerinin nisbeten ucuz olmasi, degisik kitle tiretim teknikleriyle ve diisitk bir




maliyetle sekillendirilebilmeleri ve {iriinlerde arzu edilen renklerin kazandinlabilmesi gibi
&zellikleri ile karakterize edilirler. Kisaca PVC olarak taninan polivinilklortir, teflon olarak
bilinen politetrafloriretilen, naylon olarak tamidigimiz poliamidler, epoksi regineleri,
poliesterler bu tiir malzemelere 6mek olarak gosterilebilir. Plastik tiirii malzemelerin;
mukavemet, rijitlik ve ergime sicakliklarinin diigiik olmast kullanim alanlarim sinirlayan
baslica etkenlerdir.

Plastiklerin avantajlarindan yararlanmak ve dezavantajlarim gidermek amaciyla
kompozit olarak tasarlanmalan diisiiniilebilir.Bu amagcla, cam, grafit , mika, asbest veya
metallerden yararlamilabilir. Omek: Poliesterlerin cam fiberlerle takvive edilmesi.
Fiberler halinde iiretilen cam yiiksek mukavemet ve rijitlige sahiptir. Ancak fiberlerin tek
baglarina kullanim alanlar1 1s1] yalittim uygulamalari disinda sinirhdir. Poliester regineleri-
cam fiberlerle takviye edilmeleriyle, iki malzemenin faydali 6zelliklerini tek bir malzemede
toplanmasi miimkiin olabilmektedir. Plastigin diisiik yogunlugu(hafifligi), cam fiberlerin
vitksek mukavemeti, mukavemet/yogunluk orani (6zgiil mukavemet) yiiksek olan bir
malzemeyi meydana getirir. Epoksi regineleri de cam fiberler ile veya grafit fiberlerle
takviye edilebilir. Yiiksek mukavemetli ve 1s1l direngli grafit fiberlerle takviye edilmesivle
plastiklerin mukavemeti ve kullanim sicaklig1 artirabilir. Bu 6rneklerde de goriilduigii tizere
plastiklerin; mukavemet, rijitlik ve 1s1l direnglerinin arttinlmas: amaglanmigtir, Diger
taraftan kimya endiistrisinde ¢esitli reaktif veya ¢6zeltilerin depolanmasinda, taginmasinda
¢ozeltilere kars: inert davranan. reaksiyona girmeyen ve vermeyen malzemelere ihtiyag
vardir. Paslanmaz gelikler bu tlir uygulamalar i¢in uygun o6zelliklere sahiptirler. Falat,
biiyiik bir depo gézoniine alindiginda, bunun tamamen paslanmaz gelik sactan yapilmas:
maliyeti oldukga artiracaktir. Tamamen plastikten yapilan bir depo ise yeterli bir
mukavemete sahip olmayabilir. Paslanmaz ¢elige gore ¢ok daha ucuz olan diisiik karbonlu

saglardan yapilan bir konstriiksiyon reaktiflerle temas eden yiizeyinin PVC gibi plastik bir
malzeme ile kaplanmasi durumunda mukavemet ve kimyasal direng 6zelliklerinin birlikte
ekonomik olarak kazanilmas1 miimkiindiir. Bu tiir uygulamalarda kompozit malzemenin
yapi bilegenlerinden biri olan plastik kimyasal kararlilig1, ucuzluBu ve hafifligi nedeniyle
secilirken; ¢elik saglar, mukavemet ve rijitlik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir,
Plastiklerin kompozit malzeme geklinde kullamilmalarina diger bir &rnek elektrik

kablolandir. Bakir tellerin mitkemmel elektrik iletkenligine, plastiklerin ise mitkemmel



elektrik yalitim &zelligine sahip oldugu bilinmektedir. Kablolarin, birbiriyle gelisen bu iki
dzelligin bir arada olmas: istendiginden bakir ile plastigin kompozit malzeme seklinde
tasarlanmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikacag agiktir. |

Bazi uygulamalarda, malzemeden yiiksek bir sertlik yaminda yiiksek tokluk
dzelligine de sahip olmas: ve darbe enerjilerini de iyi absorbe etmesi istenir.
Algilagelmis mithendislik malzemelerinde bu 6zelliklerin birlikte kazamilmasi oldukga
zordur. Yiiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak, tok malzemelerin kompozit malzeme
seklinde tasarimlari bu tiir uygulamalar igin de bir ¢Oziim yolu olabilir. Zirhl1 araglar
bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Yiiksek sertlik ve mukavemetteki celik saglarla
yumusak, tok bir 6zellige sahip saglar tabakal1 sekilde birlestirilirlerse, yiiksek sertlik ve
mukavemetteki gelik saglar zirhin delinmesini nlerken, icerideki yumusak saclar deforme
olarak darbe enerjisini absorbe ederler.

Yukanda verilen &rneklerden anlasilabilecegi gibi kompozit malzemelere bir
tiir"ismarlama malzeme" goézii ile bakilabilir. Belirli bir uygulama i¢in amaca en vygun
ézelliklere sahip malzemeler uygun tekniklerle bir araya getirilirler. Yapi bilesenlerin‘n
farkh karakteristik ozellikleri kompozit malzeme yapisinda biitiinlesir. Bu nedenle
kompozit malzemenin sahip oldugu o6zelliklerin tiimiiniin tek bir yap: bileseninde
goriilmesi miimkiin degildir. Kompozit malzeme tasarimindaki amag fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel ozelliklerden herhangi birinin veya birkagimin gelistirilmesine  ve

iyilestirilmesine yonelik olabilir.

1.2. Kompozitlerin Yapisi ve Simiflandirilmas:

1.2.1. Kompozitlerin Yapisi

Kompozitler genellikle; a) Matris kismu ,b)Takviye kismu olarak iki ana kisimdan
meydana gelir.

Takviye malzemesini i¢ine alarak kompozit malzemeyi bir arada tutan ana yapiya
matris denir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kompozit malzemenin yapisi

Matris kisminin gorevleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kuvvetleri takviye malzemelerine iletmek(elyaf, par¢acik).

2. Takviye malzemesini (elyaf, pargacik) ortamin etkilerinden ve darbelerden
korumak.

3. Kompozit malzemenin toklugunu artirmak.

4. Kinilan elyaflardan ¢atlagin yayilmasim 5nlemek.

5. Mukavemete katkida bulunmak.

6. Takviye elemanlarini bir arada tutmak (Baglayici faz gérevini yapmak ).

Kompozit malzemelerde matris ile takviye malzemesi arasinda olmasi istenen
Szellikler:

a) Takviye malzemesi ve matris birbiri igerisinde ¢6ziinmemelidir.

b) Matrisle takviye malzemesi birbiriyle bir iyi bag olusturmalidir.

c) Matris ile takviye malzemesi arasindaki ara yiizeyde gok az oranda ¢dziinme

olursa iyi bir bag olusmasina yardimei olur ( Sekil 2). .

Arafaz
_____ ...~ Takviye malzemesi (parcacik)

s

-~ Matris

~ ~ !

| - :: ~
1\‘___—‘,,_,_/'/—{ ‘\-x\.;\_\ Ara yuzey

Sekil 2. Ara ylizeyi olusumu.



1.2.2. Kompozitlerin Smiflandirilmas:

Kompozitler ¢esitli sekillerde stmflandinlabilir. Matris malzemesinin tiiriine gére
metalik kompozitler, polimerik kompozitler. seramik kompozitler, v.b. yapilabildigi gibi;
takviye bileseninin sekline gore de elyaf takviyeli kompozitler, pargacik takviyeli
kompozitler, dolgu(kafes) kompozitler ve tabakali kompozitler seklinde de bir
siniflandirma yapilabilir. Mithendislik agisindan en uygun simiflandirma da takviye

bileseninin sekline gore yapilan simflandirmadir( Sekil 3).

KompozitMalzemeler
Pargacikh Gok bilesenli kompozitler Flyaf@v1yel| Yapi kompozitleri
kompozitler (elyaf, pargacik v.b.) kompozitler
] l +—= Dolgu kompozitleri
Surekli elyaf ~ Kirpilmig 2lyaf _
Kiigiik parcacikh Gergek pargacikh ‘takviveli takviveli L Tabakal kompozitler
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitier
-» Kiiresel [ Gelisiglzel [ o Gelisigiizel diizenlenmis
diizenlenmis
L PU] .
L Elipsoid — Yonlenmis  |—s» YOnlenmis
Le~ Diizensiz = Oraiili I—» Kege
— Halka

Sekil 3. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi[3].

1.2.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Miihendislikte kullamlan malzemelerin pek ¢ogu elyaf seklinde iiretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeyken gésterdikleri degerlerin gok iistiinde deerler
olabilir. Ornegin karbon elyaflarn ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat,
rijitligi ise 3 kat daha yiiksektir. Elyaflarin bu 6zellikleri "whisker" olarak adlandirilan ve
¢aplan 5-25 um kadar olabilen kii¢lik ¢aph elyaflarda ¢ok daha belirgin olarak gériilebilir.

Mukavemet ve rijitlikteki artislar esas olarak yap: hatalanindaki azalma ile ilgilidir. Yitksek

see g

performansl kompozit malzemelerin gelistirilmesi, yliksek mukavemet ve rijitlige sakip



elyaflanin tiretimleri ile gergeklesmistir. Giinlimiizde metalik, organik veya seramik esash
elyaflardan yapilan kompozitler diisiik performansh ev esyalan ve spor malzemelerinden,
viiksek performansli roket motorlan ve ugak kanatlarina kadar degisen ¢esitli uygulamalara
sahiptirler{1].

Bu tiir kompozit malzemeleri iki grupta inceleyebiliriz: Stirekli elyaf takviyeli
kompozitler ve kirpilmus elyaf takviyeli kompozitler. Hem stirekli elyaf takviyeliler, hem
de kirpilmus elyaf takviyeliler, elyaflarin diizenli ve gelisi giizel bulunmalan agisindan iki
gruba aynlirlar. Elyaf takviyeli kompozitlerde, iki ana yapidan biri olan elyaf, olduk¢a
yitksek mukavemetli ve rijittir. Yiik hemen hemen elyaf tarafindan taginmaktadur. Ikinci ana
vap bileseni olan matris ise lifleri(elyaf) birbirine bagléma glrevi goriir ve yiikii elyaflara
iletir. Bu tlir malzemelerin 6zellikleri a¢isindan en 6nemli parametreler; elyaf yénlenmesi,
elyaf hacim oram ve elyaf-matris ara ytizey 6zellikleridir. Kullanilan matris malzemesi ve
takviye elemammn ¢esiti yaninda, yukandaki {i¢ parametre, elyaf takviyeli kompozit

malzemelerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir[4].

R
1 T\%/
' 1}7&1‘@

=/

(b) (c) )

(u)

Sekil 4. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaflarin kompozit igerisindeki
dizilisi a) Orgiilii elyaf takviyeli, b) Stirekli elyaf takviyeli, ¢) Yonlenmis
stireksiz elyaf takviyeli, d) Geligigtizel dagilmis stireksiz elyaf takviyeli
kompozitler [4].



OOOCO)C()DOCS) 80000 /
D0 0 o0 o-00
00 0000 30%
00"cp00 00 7
ooooooo o9 < m/ <
o lVe) @) OO OO g %m/ ‘é’
oOopoo @ oy g I
9% o090 BAVE
9950 O O = /2 =
50 & 7
OOO OOOOOOOC >< /
H0 oooogo%og A
05,025 0% Yo /
gooOOO OOO /
[ th) «)

Sekil 5. Farkli yapidaki kompozitlerin karsilastirilmasi: a) Parcacik takviyeli
kompozitler b) Elyaf takviyeli kompozitler c) Tabakal: kompozitler [5].

1.2.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Bu tiir kompozitler, parcaciklarin biiytikliigiine gére iki gruba ayrilir: Kiigiik
pargaciklarla (0.01-0.1)um dayammu arttinlmis kompozit malzemeler ve iri parcaciklarla
takviye edilmis kompozit malzemeler.

Kiiciik pargaciklarla takviye edilmis kompozitler, dispersiyonla kuvvetlendirilmig
kompozitler olarak da tanimlanmaktadir. Bunlarn yapist, ¢okelme sertlesmesi uygulanmig
alasimlara benzemekle beraber, aymi kategoride ele alinamaz. Alagimlarda parcacik hacim
oranm daha diisiik, dagilim daha az tiniform ve pargaciklar daha iridir. Bu nedenle, oda
sicakhinda alagimlar daha yliksek dayanima sahip iken, yiiksek sicakliklarda kompozitler
icerisindeki oksit partikiillerinin 1s1l kararhliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle, matris
icerisinde ¢6ziinmezler ve mukavemetlerini muhafaza ederler. Bu 6zelliklerinden dolayi,
yiiksek sicaklik malzemesi olarak kullamlirlar. Bu tiir kompozitlerde yiik matris tarafindan
taginir, kiigiik pargaciklar ise dislokasyonlarin hareketini engelleyerek, malzeme dayanimim

artirr[ 1].



1.2.2.3.Yap1 Kompozitleri

Yap1 kompozitleri tabakali ve dolgu kompozitleri olmak tizere iki ana gruba
aynlirlar.

Tabakali kompozitler, farkli §zelliklere sahip en az iki tabakann
kombinasyonundan olusur. Tabakalan bir araya getirmekdeki amag, degisik fiziksel,
mekaniksel veya kimyasal 6zelliklerin kazanilmasina yonelik olabilir. Cok degisik
kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin firetimi miimkiindiir. Metaller {izerine
uygulanan metalik, organik veya seramik kaplamalar; cam-plastik-cam tabakalar:ndan
olusan kompozitler, recine emprenye edilmis kag1t tabakalarm birlestirilmesiyle elde edilen
yapilar bu tiir kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir. Korozyon direnci zayif metaller
{izerine, daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon
dzelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma
direncinin, farkli elyaf yonlenmesine sahip tek tabakalarmn birlestirilmesiyle ¢ok y&énlii yiik
tasima Szelliginin gelistirilmesi miimkiin  olmaktadir ($ekil5-c).

Dolgu tipindeki kompozitler, adindan da anlasilabilecegi gibi, ii¢ boyutlu dolgu
maddesi ile doldurulmasi veva emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Matris gesitli
geometrik sekillere sahip bir iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler
veya siingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasl
dolgu maddeleri yer alabilir. Bu tiir kompozitler sandvi¢ kompozitleri olarak da bilinirler.
Optimum &zelliklere sahip kompozitlerin {iretimi i¢in birbiri iginde ¢Szlinmeyen, kimyasal
reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir. Petek ve hiicresel sekilli yapilarda
bilesenler arasindaki bag, gézenekli yapilara gére genellikle daha zayiftir. Petek ve hiicresel
gekilli metalik matrisler seramik veya polimerik matrislerle kombine edilebilir. Oregin
seramik dolgulu metal petekleri kisa peryotlarda gok hizli 1s1 akisinin meydana geldigi
uygulamalar i¢in olduke¢a faydahidirlar. Hizli 1sinma kosullarinda seramik yiizeyinde bir
miktar ergime veya buharlagsma meydana gelse bile, birbirinden ayrilmis kiigtik kesitli
seramik malzemenin 1s1l goklarla parcalanmasi 6nlenebilir. Dolgu malzemesi olarak elyaf

takviyeli plastikler veya lastiklerde kullamlabilir.
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1.3. Parg¢acik Takviyeli Kompozitlerin Genel Kapsamh Incelenmesi
1.3.1. Giris

Parcacik takviyeli kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik par¢alarin veya
sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiiglik mikroskobik pargalarin matris faz1 ile
olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu pargaciklar
kompozit malzeme 6zelliklerini farkh sekilde etkilerler. Pargacik takviyeli kompozitlerde
pargaciklar matris igerisinde tamamen rastgele dagilir ve bu nedenle malzeme izotropik
ozellik goster.

Pargacik segiminde gézéniinde bulundurulmasi gereken hususlar:

1- Pargacik sert ve kararl bir oksit olmali ve kaymaya kars: engel olusturmalidir.

2- Parcacik; optimum boyut, sekil, dagilim ve miktarda olmalidir,

3- Pargacigin matris i¢indeki ¢oziintirliigii diisiik olmahdir. Ayrica parcacikla matris
arasinda kimyasal reaksiyon olmamahdir. Omegin Al,Os-Aliiminyum igerisinde
¢6ziinmemektedir. Fakat Cu,O-Cu yliksek sicakliklarda ¢oziiniir. Bu nedenle Cu,O uygun
bir takviye edici degildir. )

4- Parcacikla matris arasinda iyi bir bag olusmalidir. Eger parcacik matris igindeki

az miktarda ¢6ziiniirse iyi bir bag olusumuna yardimer olur.
1.3.2. Parcacik Takviyeli Kompozitlerin Ssmflandiriimasi
1.3.2.1. Kii¢iik Parcacikh Kompozitler

Pargacik boyutlan ¢ok kiigiiktiir. Boyutlar1 100 A°-2500A° (0.01pm-0.25um)
arasinda olan takviye elemam kullanihir. Genelde sert parcaciklar yumugak bir matris
tarafindan tutulur. Kiiglik pargaciklar dislokasyon hareketini engelleyerek mukavemst
artigim saglarlar. Oda sicaklifinda dispersiyonla mukavemeti arttirilmug kompozitlerin
mukavemeti, ¢ift fazli metallerin mukavemetinden daha yiiksek degildir. Fakat bu tiir
kompozitler yiiksek sicakliklarda tane biiylimesi ve yumusamasi gibi davramg
gosterdiklerinden yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini korurlar. Bu nedenle bu tiir
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kompozitlerin siiriinme dayammu diger metal alagimlarindan daha yiiksektir.

Dispersiyonla mukavemetlendirmede prensip, sert karakterli bir ka¢ mikron
boyutundaki pargaciklan stinek bir yap: igerisinde homojen bir sekilde dagitmakdar.
Disperse faz olarak genellikle yiiksek ergime sicakliklari, 1s1l kararliliklar ve metalik
sistemlerde diisiik ¢6ziiniirliikleri nedeniyle oksitler kullamlir.

Dispersiyonla mukavemeti arttirilmig alagimlarla sermet kompozitleri(iri parcacikh
kompozitler) arasindaki fark, pargaciklarm boyut ve hacim oranlan ile ilgilidir.
Dispersiyonla mukavemeti arttirilmus alagimlarda pargacik boyutu mikrometre diizeyinde
olup hacim oranlan %3-5'1 asmaz. Disperse olan fazin mukavemet tizerindeki etkisi esas
olarak, dislokasyon hareketlerini 6nlemeleri seklindedir. Pargacﬂdann boyutu, matris
icerisinde dagilim homojenligi, pargaciklar arasi mesafe ve matris-pargacik ara yiizey
6zellikleri kompozitin mukavemetini etkileyen faktorlerdir. Yiiksek sicaklik uygulamalan
i¢in, disperse olan fazin matris i¢indeki ¢6ziintirliigiintin diistik olmasi, ergime sicaklif ve
1s1l kararliligin yiiksek olmasi arzu edilir[1].

Kiigiik boyutlu par¢aciklarin dislokasyon hareketini engellemeleri sonucu yapimn
kazandig kararlilik, mukavemet artisinin esas mekanizmasini olugturur. Bu mekanizmada
matrisin deformasyon sertlesmesi de 6nemli bir etkiye sahiptir.Yapilan tanimlamalardan
da anlagilabilecegi gibi dispersiyonla mukavemeti arttinlmis alagimlann yapi ve
6zelliklerini kontrol eden faktorler disperse olan fazin kendi 6zellikleri, yap: igerisindeki
dagilim tiniformlugu, matris-parcacik ara yiizey 6zellikleridir. Dispersiyonla takviye
etmenin gergeklesebilmesi igin yapr igerisinde mikro ve makro diizeyde
toplanmalar(segregasyon) olmadan, {iniform bir dagilimin saglanmasi gerekir.

Pargaciklar az veya ¢ok eksenlidir. Bazen sekil oram yitksek olmayan plakalar veya
ignesel sekilli par¢aciklar yapida yeralabilir. Par¢acik boyutu hem kendi mukavemetini,
hem de kompozit malzeme mukavemetini kontrol etmesi yoniinden kritik bir dneme
sahiptir. Kii¢tik boyutlu pargaciklann dislokasyon hareketleri tizerindeki etkileri daha biiyiik
olacaktir. Boyut biiylidiigiinde, par¢aciklarm kendi yapilarinda dislokasyon veya gatlak gini
yapt hatalarninin ihtimali artacagindan, kompozit malzemenin mukavemetinde diisme
meydana gelir. Belirli bir hacim igin pargacik boyutu kiigtildiigiinde pargaciklar arasi
mesafe de kiiglileceginden(aym hacim oram i¢in) dislokasyon hareketleri daha etkili bir

sekilde onlenecek ve kompozit malzeme mukavemeti artacaktir. Matris ile pargaciklar
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arasindaki arayiizey ozellikleri birgok yonden 6nem tagir. Yiiksek enerjili bir araylizeyin
gerilme altinda bozulma ihtimali diisitk enerjili araylizeye gore ¢ok daha fazladur. Diger
taraftan yiiksek araylizey enerjisi, kompozit malzemenin yiiksek sicakliklarda kullamm
strasinda pargaciklann bilyiimesinde itici bir giig etkisi gosterir. Bu nedenle, ideal olarak,
matrisin par¢aciklari 1slatmasi, temas agisinin (6) diisitk olmasi istenir(Sekil 6). Ancak,
oksitlerle metallerin kristal yapilan arasindaki farkliliklar nedeniyle arayiizeyde iyi bir
atomik uygunlugun gerceklesmesi genellikle giictiir. Karbiir ve nitriirler metaller arasinda
oksitlere gore daha iyi bir uygunluk saglamakia beraber, karbiir ve nitriirlerin kararlihiklar
oksitlerden daha diisiiktiir. Baz1 oksitler kii¢lik boyutlarda olduklarindan iyi bir atomik
uygunluk ve diigiik enerjili arayiizey elde edilebilir.Omegin, bakir igerisinde ig
oksitlenmeyle elde edilen ThO, ve MgO pargaciklann yaklagik 300 A° boyutunda
olduklarinda bakir kafesi(matris yapisi ) ile uyumludurlar.Bu tiir bir uyum i¢ oksitlenme
tekniginde oldugu gibi, parcaciklar dogrudan dogruya metal parcaciklan tizerinde
olustuklar1 zaman elde edilir.

Metal-oksit dispersiyonlarinin yanisira metal-metal, metal-plastik, metal-seramik
ve metal disi-metal dist dispersiyonlan da vardir. Celik ve bakir esaslh alagimlar igerisinde
kurgun, epoxy recinesi igerisinde aliiminyum, grafit icerisinde bakir dispersiyonlan ile
aluminyum oksit-zirkonyum oksit, grafit-zirkonyum karbiir kompozitleri endiistrisinin

cesitli dallarinda kullamilan kompozitlerdir [1].

Gaz Pargacik (Takviye)
T | / Ara viizev
jf%j}:‘é_ - £?§;Wams Sv)
A J\\

Sekil 6. Matrisin pargaci: 1slatmasi[6].

Dispersiyonla mukavemeti arttirilmss alasimlann tiretiminde karsilagilan baz: pratik
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giicliikler nedeniyle endiistriyel olarak {iretilen sistemlerin sayist sirlidir. AlOs

dispersiyonu ile mukavemeti arttinlmis aliiminyum(SAP alasimi), ThO; dispersiyonu ile

mukavemeti arttirilmus nikel (TD Nikel) ve ThO, dispersiyonu ile mukavemeti arttirilrns

tungsten alagimi bu kompozitlere rnek olarak gosterilebilir.

Tablo 2. Dispersiyonla mukavemeti arttirilmig kompozitlere 6rnekler[2].

Sistem Uygulama Alam

Ag-CdO Elektrik kontak malzemeleri

Al-ALO; Niikleer reaktdr malzemelerinde

Be-BeO Uzay sanayi ve niikleer reaktdr malzemelerinde

CO-Th@z,Y;Og,

Stirtinmeye dayanikli magnetik malzeme yapiminda

Ni-%20Cr-ThQ:

Tiirbin motoru pargalar

Pb-Pb0

“| Pil ve akii malzemelerinde

Pt-ThO,

Ampiil igindeki tellerin(flaman) ve diger elektrik malzemelerinin
yapiminda

W-ThG,-Zr0,

Flamanlar ve yiiksek sicaklikta ¢alisan diren¢ malzemeleri(isiticilar)
yapiminda

1.3.2.2. Iri Parcacikh Kompozitler

Bu tiir kompozitler ¢ok miktarlarda iri taneli pargacik igerir. Pargaciklarin kayma

claymm engellemesi s6z konusu degildir. Bu kompozitler; mukavemeti yiikseltmekten

ziyade, olagan dis1 6zellikler elde etmek amacryla iiretilirler. Iri pargacikli kompozitlerde

yilk matris ve parcacik tarafindan ortak tasinir. Dolgu maddelerinin katildif1 ¢ogu polimerik

melzemeler iri par¢acikli kompozitlerdir. Iri pargacikli kompozitlere 6rnek olarak beton ve

sermetler verilebilir.

1.3.3. Par¢acik Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Son yirmi y1l iginde pargacik takviyeli MMK' in yap1 ve 6zelliklerini optimize eden
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bir ¢ok tiretim teknigi gelistirilmistir[5]. Parcacik takviyeli MMK(i tiretmek i¢in kullanilan
bu metodlar, iiretim sirasinda metalik matrisin sahip oldugu sicakhifina bagh olarak
gruplandinilabilirler. Buna gore liretim ii¢ kategoriye ayrlabilir: a) siv1 faz ortaminda
liretim, b) kat1 fazda iiretim, c) kati+siv1 faz ortaminda {iretim

1.3.3.1. S1ivi Faz Ortapunda Uretim

Siv1 faz ortaminda tiretimde; seramik pargaciklar, dokiim veya karigtirma yolu ile
bir ¢ok 6zel teknigin kullamlmasi yoluyla sivi metal igerisine katilmaktadir. Ancak daha
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bir ¢ok seramik malzeme eriyik metal alagimlan
tarafindan 1slatilamamaktadir. Bu durumda s1vi metale ilave 1slatma katkilar katilir ya da
karigmadan 6nce seramik pargaciklarin kaplanmalar gerekmektedir.

Seramik pargaciklarin bir sivi alagim igerisine katilmasi igin bir ¢ok vaklasim
basarili bir sekilde kullanilmistir[6]. Bunlar suasi ile;

a- Bir piiskiirtme tabancasi kullanarak tozlarin soy bir tasiyici i¢inde eriyik ierisine
piiskdirtiilmesi,

b-Kaliba doldurulurken sivi metal akimina parcaciklarn ilavesi,

c- Mekanik kangtirma ile olusturulan bir vortex yolu ile eriyik igerisine
parcaciklarin ilavesi,

d- Kangtirma ile eriyik icerisine kiigiik briketlerin ilavesi (bu briketgikler temel
alagim tozu ve kati pargaciklar preslenerek yapilmaktadir.)

e-Merkezkag ivme kullanilarak eriyikteki pargaciklarn itilmesi,

Yukandaki verilen iretim yontemlerinde, yiiksek islem sicakliklan (6rnegin, Al-
ALO; sistemi igin T>900°C) gerekir ve islemde yeni bir faz ve de matris seramik arasinda
gliglii bir bag elde edilmektedir.Uretim strasmdaki karistirma, kir tabakasimi ve adsorbe
edilmis tabakalar: bozar, dolayisiyla ara ylizeyin baglanmasinda yararhdir.

Sivi faz ortaminda {iretim ¢ok gelistirilmis ve bu yontemle SiC veya Al-Al;,O;
pargaciklart (3-150pm) ¢ogunlukla aliiminyum esasli matrislere katilmaktadir.Bu
yontemlerden ticari agidan en gelistirilmis olam Dural yéntemidir. Bu yontem; stvi metalin
kanstinlmas1 ve pargaciklarin stvi metal igerisine eklenmesinden ibarettir. Buna vorteks

yontemi ad1 verilir.
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1.3.3.1.1. Vorteks Yontemi

Aliminyum-seramik takviyeli kompozit malzemelerinin tiretiminde en ¢ok
kullanilan ve normal dokiimhane sartlarinda kullamlmaya en elverisli olan yéntem vorteks

yontemidir. Vorteks yontemine ait kullamlan deney diizenegi Sekil 7' de goriilmektedir[8].

Kangtiricl
o Streksiz takviye
Stvi metal elemanlan ( pargacik, whisk )
potasi . L parg whiskers,..

Vortex :

fummanesn

Sekil 7. Vorteks yonteminin sematik sekli[8].

Bu diizenek mekanik bir kangstici aksami ve bir pota firindan ibarettir.
Aliminyum ya da aliminyum alagimi, bir pota igerisinde ergitilerek, azot ile belli bir
debide ve siirede gaz giderme islemine tabi tutulur. Ayrica gaz giderici olarak tabletlerde
kullamilir (hegzaklor etan ). Mekanik karistiric1 ve kanatlari paslanmaz ¢elikten vapilir.
Islem sicakliginda kanstiricimin ergiyerek alagima demir kangmasini &nlemek amaciyla
kanstinic1 ve kanatciklan ince bir seramik ile kaplanabilir. Karigtirma hizi tatmin edici bir
vorteks olusturacak sekilde olmalidir. Tatmin edici bir vorteks olugtufunda &nceden
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tartilmi§ pargaciklar vorteksin en derin yerine belirli bir besleme hiz ile ilave edilirler.
Pargacik ilavesi tamamlandiktan sonra karigtirma islemine bir siire daha aym hizda veya
daha diistik hizda devam edilebilir. Daha sonra mekanik kanstiric1 durdurulur ve belirli bir
dékiim sicakligina gelindiginde dokiim islemi gergeklestirilir.

Vorteks yonteminde kullanilan parcaciklar bakﬁ veya nikel kapli olabilirler. Egei'
metal kaph parcaciklar kullamilmiyorsa pargaciklarin bir 6n 1sil islemden gecirilmesi
gerekmektedir.

Vorteks metodunda homojen bir dispersiyon saglamak i¢in asagidaki parametreler

kontrol edilmelidir.

1. S1v1 metalin bilegimi ve sicaklig

2. Kangtiricinin derinligi ve hizi

3. Kanigtirma stiresi

4. Tlave edilen pargacik miktari

5. Pargaciklarin 6n 1sitma sicakhign

6. Son kanstirma ile dokiim arasinda gegen siire

7. Kalip malzemesi ve kalinhg

Vorteks yonteminde, sivi aliiminyum alagimimn sicakhig: ¢ahigilacak kogullara gére
ayarlamir. Eger kanstirma islemi finn disinda yapilacaksa sivi metalin yaklagik 800°C' ye
( aliiminyum ve aliiminyumalagimlan i¢in)kadar agir 1sitilmasi gerekir. Kanstirma islemi
firin igerisinde yapilacaksa miimkiin olan en diisiik sicakliklarda, yani alasimin ergime
sicakhginin hemen tizerinde ¢aligiimalidir. Bununla beraber 650°C' ten diisiik sicakliklarda
karigtirma yapmak s1vi metalin yiiksek viskozitesi nedeniyle olduk¢a zordur. Bu yiizden
firin igerisinde yapilacak karnstirma ve parcaciklann ilavesi iglemi igin en uygun sicaklik
alasimn ergime sicakhgmin yaklasik 40-50 °C iizeri olarak bulunmustur[8].

Kanstinet lmz1 sivi metalde tatmin edici bir vorteks olusturacak bigimde
ayarlanmalidir. Pargaciklann ilavesi bittikten sonra homojen bir pargacik dagilimi elde
etmek i¢in siv1 metal dokiim sicaklifa gelene kadar diisiik hizlarda karistirma islemine
devam edilmelidir. Pervane kanatlarinin sivi metale daldirma derinliginin iyi bir vorteks

olusturacak sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Karistiricinin yalpa yapmasi veya
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uygun olmayan bir pervane kanadimn kullamlmas: gibi arzu edilmeyen kanistirma sartlar,
ilave edilen parcaciklarin geri ¢evrilme sansim arttirir ve sonug dékiimde kétii bir pargacik
dagilimina sebep olur.

Pargacik ilavesinden sonra yapilan uzun siireli karigtirma iyi bir pargacik dagilimi
saplar. Ancak 6zellikle 750°C' den yiiksek sicakliklarda gok iyi kaplama yapilmis olsa dahi
uzun siireli karigtirma, kanstiricinin kanatlarinin aginmasina yol agar. Bu ylizden ergimis
metalin miktarina ve cinsine bagli olarak bir optimum kangtirma siiresi tespit
edilmelidir[8].

Kaplanmamus, 6n 1sil islem gdrmiis pargaciklarin sivi alliminyum igerisinde
disperse olabilmesi ozelligi iizerinde en Onemli etkiye sahip alasim elementi
magnezyumdur. Bunun nedeni magnezyumun yiizey geriliminin 5 52.10° N.em™, sivi
aliiminyumun ki ise 825.10° N. Cm™ olmasidur.

Son kanistirma ile dokiim arasinda gegen siire miimkiin oldugunca kisa olmahdir.
Ciinkii siirenin uzun olmas: pargaciklarin ¢okme ve ylizeye ¢ikmas: icin yeterli stirenin
olugmasina sebep olur. Béylece homojen bir pargacik dagilimi olugmaz.

Katilasma hizinin yiiksek olmasi istenir. Cilinkii katilasmanm hizli olmasi
pargaciklarin yiizmesi ve dibe ¢ékmesini engelleyebilir.

Siv1 faz ortaminda liretim ile etkin sonuglar elde edilmesine ragmen bu yéntemin
bazi zorluklarn da mevcuttur. Bunlar; karistuma sirasinda pargaciklarin bir araya
toplanmasi(aglomerasyonu), pargaciklarin ¢okelmesi, metalik matristeki ikinci fazlarn
segregasyonu, genis ara ylizey reaksiyonlari ve mekanik karigtirma sirasinda pargaciklarin
kinlmasidir.

Vorteks ile elde edilen kangimlar standart olarak yar1 mamiil kokil ingotlar halinde
dokiiliirler, daha sonra ekstriizyon, haddeleme veya dovme islemlerinden gegirilirler.
Islatmay1 arttirmak ve aluminyum karbiir olusumunu azaltmak i¢in karigtirma olayindan

dnce pargaciklar yliksek sicakliklarda oksitlenmeye tabi tutulurlar.
1.3.3.1.2. Sivi Metal Emdirme Ydntemi

Sivi metal emdirme yonteminde; ergitilmis bir alagim, basing ortamu olarak hem soy

gaz hem de mekanik ortam kullanarak seramik takviyeden olusan gtzenekli bir 6n



18

sekil(parga) i¢ine basilmaktadir. Matris ve takviyeyi birlestirmek i¢in gerekli olan basing
seramik &n sekli dolduran sivi matrisin vizkositesinden dogan stirtiinme etkisinin bir
fonksiyonudur. Siv1 alasim ile seramik 6n seklin 1slatilmasi; alasimin kompozisyonuna,
éeramik on seklin malzemesine, seramik ylizey islemlerine, yiizey geometrisine, ara yiizey
reaksiyonlarina, atmosfere, sicaklifa ve zamana baghdur{7]. Bu yaklasim, su an halen
Toyota dizel pistonlarinmn tiretiminde kullamlmaktadir[7]. Bu islemin dezavantajlarindan
bazilar g8yledir; takviye hasari, i¢ yap1 diizensizligi, kaba tane boyutu, takviye elyaf veya

parcaciklar arasindaki temas ve istenmeyen ara yiizey reaksiyonlaridir[7].
1.3.3.1.3. Sivi Metal Oksidasyonu

Bu islemde; presleme, piiskiirtme, kaliplama veya dokiim gibi bir iiretim teknikleri
ile son iiriin sekli verilmis olan iiriin seramik bir 6n sekil, bir gaz faz1 (gogunlukla hava) ile
oksidasyon reaksiyonuna girerken ergimis bir alasim ile siirekli olarak siiziilmektedir.
Seramik 6n sekil arasindaki ergimis alagimin yiiksek sicaklik oksidasyonu, oksidasyon
reaksiyon iiriinleri ve reaksiyona girmemis olan metal alagimin bir karisimi olan matris
malzemesini iiretmektedir. Bu islemin en biiyiik avantaji; yogun ve karmasik sekilli karma
malzemelerin tiretilmesidir. Bu yéntem kullanilarak Alanx Product tarafindan tiretilebilen
ve AlanCG893 olarak bilinen SiC dolgu gevresinde gelisen bir aliimina-aliiminyum matris

alasimi miikemmel bir aginma direnci géstermektedir.
1.3.3.1.4. Stvi Metal ile Dogrudan Kanstirma Yontemi

Tozlar sivi metale dogrudan katilarak kangstinlir, Tozlarn (pargaciklarin) sivi
metale karismasinda bazi zorluklar vardir. Omek: Yogunluk farklili: gibi. Bunun icin
kangtirma sicaklif, metalin katilasma sicaklig: tizerinde olmasi gerekir. Ayrica katilan toz
dibe kadar inmelidir.

Tozlarn stvi metalle kangtirmamn gesitli yollar1 vardir. Bunlara ornek: sivi
aliiminyum metal igine katilacak tozlar; folyelere sarildiktan sonra sivi metalin igine atilir.
Folye eriyerek tozlar agiga gikar. Oksitler genellikle metallerden daha diisiik yogunlukta
oldugundan karistirilan oksitler kendiliginden dibe g:tii(meyebilir. Bu nedenle kesinlikle
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Sekil 8. Stv1 metal ile dogrudan kanigtirma yontemi [9].

1.3.3.1.5. Kompozit Dékiim Yontemi (Compocasting)

Son yillarda gelistirilmis bir yontemdir. Bu dokiim yonteminde alagim sw
bolgesinde 1sitilip siv1 + kat1 bolgesine(%40kat1 + %60siv1 olacak sicakliga) indirilerek bu
sicakhikta bunun i¢ine pargacik katilarak kangtirihir.
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Sekil 9. Alagimin siv1 bolgesinde 1sitilip; sivi + kat1 bélgesine indirerek faz oranlannin
belirlenmesi[9].
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Sekil 10. Kangtirma iglemi[9].

Kat1 + siv1 kangim tizerine basing veya kuvvet uygulanmadifi zaman kat1 gibi,
uygulandifi zaman ise siv1 gibi davramir. Bu 6zellige tiksotropik davrams (thixotropic
behaviour) denir. Bu yontemin uygulanmasi, kati+ sivi kangimmn thixotropik 6zellik
gostermesine dayanir. Buna gore;

1-Alagim, sivi hale getirildikten sonra kat1 + sivi aralifina sogutularak katilasmamn
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baslamasi saglamr. Kangtinc: yardim ile dendritik yapimn pargalanmasi saglamr. Burada %
40 kat1 + % 60 stv1 vardir. Camurumsu bir yap1 s6z konusudur.

2-Igerisine takviye malzemesi katiir (Al,O3 SiC,TiC,....vb.).

3-Elde edilen kanigim, basing altinda sekillendirilebilir.
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Sekil 11. Kat1 + sivi karigim igerisine pargacik katilmasi[9].
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Sekil12. Basingh dokim[9].



)
]

Pargaciklar yukandaki islemler(sekil 9, sekil 10) yapilmadan direkt stvi metal
igerisine katilirsa pargaciklar dibe ¢oker veya yukanya ¢ikar. Islem pargacik katilmadan

yapilirsa karigtirma dokiim adin alir.

1.3.3.2. Kat1 Faz Ortaminda Uretim Yontemleri

Harmanlanmig haldeki elemanter tozlardan pargacik takviyeli MMK'in iiretimi;
bastan son {iriine dek bir ¢ok basamaktan olugsmaktadir. Bu tlir iretim tekniklerinden olan

toz metalurjisi ve yiiksek enerjili hizli islemler asagida anlatiimaktadir.

1.3.3.2.1. Toz Metalurjisi

Kat1 faz iglemleri, Sekil 13' de gosterildigi gibi bir cok basamaktan olusur. Bu
basamaklar tozlarin elenmesi, takviye fazlariyla harmanlanmasi, bu karisimin yaklasik %75
yogunluga kadar sikigtirilmasi, gazlarin alinmasi ile ekstriizyon, dévme haddeleme, diger
plastik sekil verme yoOntemleriyle sekillendirme islemlerinden ibaretti. TM(Toz
Metalurjisi) yontemleri bir ¢ok metal-seramik kombinasyonunda basarili bir gekilde

kullanilmaktadir.

Soguk Presleme

Sekil 13. Toz metalurjisi firetim yonteminin sematik diyagramu [7]
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Sekil 13. Toz metalurjisi tiretim yonteminin gematik diyagram (devamui){7].
1.3.3.2.2. Yiiksek Enerjili- Hizli Uretim Yéontemleri

Ince bir dagilim gosteren seramik pargaciklan igeren tozlan birlestirmek igin
kullamlmakta olan bir dier yaklasimda yiiksek enerjili-hizhi iglemlerdir. Bu yaklagimda kisa
bir zaman aralifinda yiksek bir enerji uygulayarak bir metal-seramik karigim
olusturulmaktadir MMK'y1 olusturmak igin mekanik elektriksel yiiksek enerjili kaynaklan
kullanimaktadir. Ornegin, tek kutuplu bir jenaratorden gelisen huzh bir elektriksel bosalma
ile toz kangim 1sitilmakta ve Al-SiC MMK'ler olusturulmaktadir. Yiiksek enerjili-huzh
(1MJs™ )darbe, soguk kahip duvanna iletilen tozun hizla istilmasma imkan vermektedir.
Yiiksek sicakhktaki zamann kisa olusu, standart toz iiretim yontemlerinde ortaya ¢ikan faz
doniigimleri ve i¢ yapimin kabalagma derecesini kontrol etmek igin iyi bir firsat sunmaktadir.
Bu iglem Al-SiC ve (Ti;AHNg)SiC, bakar-grafit, nikel-molibden-borit karma malzemelerin
dokiimiinde baganl bir sekilde kullamlmaktadir(Sekil 14).



24

[ Plaka(sabit) -’
4 —

[ —
r\\ Alliminyum
Elektrod N Tiip —
(silindir) \ P Yiiksek Giig
' Sizdirmazlik —= \ x l ‘ \ Jenaratérii
Contasi \ Toz
| “& Kangimi

|
L Hareketli

Plaka
Hidrolik Pres

Sekil 14. Yiksek enerjili-hizli islemin sematik gosterimi[7].

Tek kutuplu Jeneratorlerin kullamidig bu yéntemin avantajlan sunlardar:

1-Ig oksidasyon zamamm diigiiren gok hizh bir islem olmast

2-Salimml olarak saglanan yiiksek 1sitma ve sogutma hizlan

3- Tercihli 1sitma ve bolgesel eritme ile mikro-yapi kontrolu

4- Dovme benzeri bir yontemin kullanilmas: ile gelismis mekanik 6zelliklere sahip
yiiksek yogunlukiu bir tiriiniin elde edilebilmesi

1.3.3.2.3. SAP Teknigi

Bu yontem adim sinterlenmis aliiminyum toz (sintered Alumium powder) ‘dan
almaktadir. Al tozu finnda belli sicaklikta 1sitildifinda; Al tozlarmn yiizeyinde ince bir oksit
tabakasi olugur. Dah sonra bu tozlar; toz metalurjisi teknii ile sekillendirilir. Sekillendirme
sirasinda ytizeydeki oksit filmi kinlarak pargalamp dékiiliir. Sonra Al tozlar parga iginde
temas edip kaynayabilir. Al,O;'ler ise aralarda kalir. Bundan sonra ya sicak persleme yada

soguk preslemeden sonra sinterleme yapilarak Al tozlannm birbirine iyice kaynamas: saglamr
(Sekil 15).
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Sekil 15. SAP tekniginin uygulama safhalari[9].

Bu teknik her metale uygulanmaz. Pahali bir tekniktir. Al;O; oram fazla
artirilamaz. Fakat Al miktan istenildigi kadar artirabilir.

1.3.3.2.4. Mekanik Alasimlama Yontemi

Metal tozlan igine oksitlerin batmas: saglanarak mekanik alagimlama yapilir. Burada
metal tozu ile oksit tozu kangtirihr. Elde edilen kanigim 6zel bir diizenekte, metal bilyalar ile
birlikte kanstinhr. Eger istenmeyen bir oksitlenme olursa (oksitlenmeyi onlemek i¢in) bunun
icine dzel bir sivi; 6rnegin alkol konabilir. Kanigtirma sirasinda bilyalar daha sert olan oksit
tozlarma daha yumusak olan metal tozlan igine batinrlar. Bu gekilde elde edilen toz karigmm
toz metallurjisi yontemiyle sekillendirilerek pargacikli kompozit iiretimi saglanmir (Sekil16).
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Sekil 16. Mekanik alagimlama ile Gretim yontemi[9].
1.3.3.3. Iki Fazh Uretim Yéntemleri
1.3.3.3.1. Osprey Yontemi(Piiskiirterek Biriktirme Yontemi)

Bu islemde, soy gaz jeti tarafindan gonderilen takviye pargaciklan ergitilmis alasimla
kanstirilarak birlikte piiskiirtiitmektedir. Puskiirtilen karigim , bir zemin iistinde takviyeli
metal matris olarak toplanmaktadir. Bu iglem, harmanlama ve birlestirme basamaklarim
birlestirmekte ve béylece MMK 'in iiretiminde biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.

Heniiz yeni olan bu yontem hakkindaki mevcut bilgilerin 15181 altinda, efer daha
yitksek piiskiirtme hizlanina ulagilabilinirse, 6zellikle son sekle yakin parcacik takviyeli
aliminyjum matrisli karma malzemelerin dretimlerinde biiyiik imkanlar saflanmast
miimkiindiir. Bu yontemin aliiminyum digindaki dier matris malzemelerine de uygun olduBu
gorilmektedir[7].
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Bir diger adi1 da piskiirterek biriktirme yontemi olan bu yontem, bilinen tiretim
yontemlerinin ve toz metalurjisi ile hizh katillagtirma teknolojilerinin avantajlanim birlikte
sunmaktadir. Ancak piskiirterek elde edilmis yarn mamiildeki porozite(gozeneklilik) den

dolay1 daha sonra ekstriizyon ve dovme gibi ek islemleri gerektirmektedir.
Sekil 17 ' de puskiirterek tretim teknolojisinin esast goriilmektedir Bir vakumiu

elektrik finminda alagimin eritilmesi ile baslayan prosesde sivi metal akim bir gaz
atomizasyon Unitesinde ince matris tozlarina aynimaktadir.Ozel bir pargacik enjektori ile

takviye parcaciklan yan kat1 toz icine enjekte edilmektedir.

SiC Piiskiirtme

Sprey
Cemberi

SlC Basm(;
- Atom1zor Emniyet
— , Valﬂen L
i

Kollektor -
Di1s Havayi
Engelleyen
' PVC

Sekil 17. a) Piiskiirterek biriktirme yontemi,b) SiC pargaciklarninn tegetsel

enjeksiyonu c¢) SiC pargaciklannin merkezden enjeksiyonu[10]



Dayanim arttirici fazin atomize haldeki bir sprey icerisine enjekte edilebilmesi igin
{ic yontem vardir. Bunlardan bir tanesi pargacik kaybim azaltan ilave pargaciklarin tegetsel
enjeksiyonu, s1v1 akimi ve atomizasyon gazi arasinda gergeklestirilmektedir(Sekil 17 (b)).
Ikinci bir yontem de pargaciklarin atomize edilmis sprey igerisine dogrudan enjekte
edilmesidir. Diger bir yontemde dénel bir formdaki sivi metale nozulun merkezindeki
baska bir nozuldan pargaciklarin dogrudan enjekte edilmesidir(Sekil 17 (c)). Uglincii
ySntemin gergeklestirilmesi giigtiir, diisiik metal akig hizinin olmasi kaydiyla ilk yéntem

en kolayidur.

1.3.3.3.2. Reoddkiim

Reoddkiimde, seramik pargaciklan solidiis-likidiis araligindaki (kati-s1v1 bslgesi)
bir sicaklikta metal matrisine eklenerek diigiik viskoziteli bir bulamag haline getirene dek
siddetli bir gekilde kangtinlmaktadirlar. Katilagma sirasinda siddetli bir kangtirma
uygulandig1 zaman bir ¢ok metalik alasimin sahip oldugu bulamaca benzeyen bir hale
gelme 6zelligi bu yonteme avantaj saglamaktadir. Kati hacim orami %50 olan karigimlar
igin gozlenmis olan bu davrams, kanstirma sirasinda kati dendiritlerin kinlarak sivi
icerisinde duran kiiresel kati pargaciklara doniismesi sonucu meydana gelmektedir[7]. Bu
yaklagim altiminyum ve bakir esash alagimlarin kaliba dokiimlerinde kullamimaktadar.
Kangtirma sirasinda matrisin bulamag &zellikleri katilasma sirasinda takviyelerin karisima
girmesini miimkiin kilar.

Bu yéntem %30 agirlik oranina kadar AL, O3, SiC ve %21 agirhik oranina kadar cam
parcaciklarl ile %40-45 ara51ﬁda kismen katilastinlmis Al-%5Si-%2Fe alagiminin
birlestirilmesinde bagarili bir sekilde kullamlmigtir. Katilasma sirasinda kaba pargaciklarin
disinda parcaciklarin biiyitkk bir ¢ogunlugunun matrisin igerisinde homojen dagildiZ
gozlenmistir (Sekil 18).

Omegin SiC pargacik takviyeli 6061 ve 2024 matrisli karma malzemelerin
iiretimleri ele alinirsa, bu matris alagimlarinin kati+siv1 sicaklik araliklan sirasiyla 673-
595°C, 660-579°C 'dir.SiC pargaciklar1 sivi metale eklenmeden dnce 25 saat 1000°C
sicaklikta oksitlendirilirler. Bu islem, par¢aciklarin agirliklarinda yaklagik %4'liik artiglar
saglamakta ve pargaciklar ile alliminyum matris arasinda meydana gelen aliiminyum karbiir

olusumu ile sonuglanan reaksiyonlari minimum diizeylere indirmektedir. Sekil 18'de
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Sekil 18. Reodokim Yontemi[11].

gosterildifi gibi pargaciklar sivi metalin kangtinlmasindan dogan vortekse(girdap)
eklenmektedirler. Ekleme sicakhklan 6061 igin 650°C, 2024 i¢in 630”dir. Sivi metalin
katilagmaya baslamasindan belirli bir siire sonra belirli bir basmngla dokiilirler[11].



30

1.3.3.3.3. Cok Fazh Malzemelerin Birlikte Cokeltilmesi

Bu islemde, sivi matris malzemesi yiiksek hzhgaz atomizérleri yardimiyla ince
dagihma sahip zerrecikler haline getirilmektedir. Aym zamanda, dayamm arttirici fazlarda
bir veya daha fazla jet tarafindan dnceden belirlenmis uzaysal bir bolgede atomize haldeki
serpintiye puskirtiiliirler(Sekil 19.). Béylece matrisle pargaciklarin temas zamam ve 1sil
tesirler en diigiik seviyeye indirilmekte ve ara yiizey reaksiyonlan kontrol edilebilmektedir.
Buna ilave olarak, iglem sirasinda gevrenin oksidasyonunu minimuma digiirmek igin tedbir
alinmaktadir.

Bu iglem, bir aliiminyum-lityum matrisin % 20 hacim -oramina kadar SiC pargaciklan
ile birlestirilerek kullamimasina imkan tammaktadir{10].

Bu yontem asagidaki nedenlerden dolay: cazip bir yontemdir;

1-Bu teknoloji toz metalurjisinin bir ok dezavantajin ortadan kaldinrken, bir ¢ok
avantajimda elinde tutmaktadir.

2-Piskirtiilerek birlikte ¢okeltilmis malzemelerde hizh soguma ile saglanan
katilasma bir ¢ok avantaj saglar. Bunlar ince taneli bir i¢ yapinin olugmasi, yiksek kati
¢oziniirligi, dengede olmayan fazlarin veya makro segregasyonlann olugmamasidir.

3-Puskurtiilerek birlikte ¢okerltme islemi diigiik segregasyonlu ve yiiksek hacim
oranh bityiik pargacik takviyeli MMK 'leri tiretmek i¢in kullamlan bir yontemdir.

4-Puskiirtme atomizasyonu ve birlikte ¢okeltme islemleri, sekil verilmesi zor olan
malzemelerin net bir sekilde(bagka bir iglem gerektirmeden) iiretimlerinde de
kullamlmaktadirlar,

Sekil 19' da bir piiskiirtme atomizasyonu ve ¢okeltme cihazi goriilmektadir. Sivi
haldeki alagim bir soygaz atomizérﬁylé atomize edilir. Katilagma ve sivi film kalinligs su ile
kontrol edilmektedir. Enjeksiyon hizi ve dayamim arttinci fazin hacim oram 6zel olarak
dizayn edilmis bir aki§ yatag: ile ayarlanmaktadir(Sekil 19).

Piskiirtme atomizasyonu ve birlikte ¢okeltme iglemi sitvi metal atomizasyonu,
parcaciklarin ve sivi metal damlaciklarimin kanigimu, pargaciklarin girigini, sivi metal filminin
olusumunu ve katilagmay: icermektedir.
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Sekil 19 .a) Puskiirtme atomizasyon ve gokeltme cihaz, b) Pargacik iletiminde

kullanilan akigkan yatagi[12].
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Sekil 20.Takviye pargaciklaninin katilmas: igleminin gematik gosterimi[12].

Pargaciklanin katilmas: iglemleri Sekil 20' de gosterilmektedir. Parcaciklarin ve
atomize hale getirilen sivi metal, bir karma malzeme meydana getirmek igin, sivi metal bir
filme sahip olan birlikte ¢okeltme tabakasmna piiskirtiliirler. Parcacigin sivi metale
transferinde siiriiklenme direnci, yiizey direnci ve yiizdiirme direnci gibi ti¢ ayn etken rol
oynar[12].
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1.3.3.4. Diger Uretim Yontemleri

1.3.3.4.1. Birlikte Coktiirme

Cozinen ve gozen metaller kompleks bir tuz olusturacak sekilde sulu ¢ozeltilerle
birlikte ¢oktiriiliirler. Coken tuz kanigimi kurutulup yakilarak oksit karisimu elde edilir. Bu
kangima uygulanan "Selektif{ se¢meli) indirgeme" yontemi ile oksitlerden biri metale
indirgenir. DiBer oksit ise indirgenmeyerek i¢ yapida takviye bileseni olarak kalir. Daha sonra
imal edilen bu metal + oksit toz kangimu, toz metalurjisi yontemi ile sekillendirilir.

Metal oksitin Metale Indirgenmesi:
MO (Metal oksity+H, ¥ H,0-+M(metal) 6))
Her metal oksit H; ile indirgenebilir.

CO ile Indirgeme:

MO + CO—+» M+CO, 2
C ile Indirgeme:

2MO+C ¥ CO,+2M ?3)

1.3.3.3.42. i¢ Oksitlenme (Internal Oxidation)

Bu yontemde 6nce bir alasim hazirlanir bu alasim igerisinde, matris metali ile, oksidi
olusturacak metal bulunur. Omek Ag +CdO' i elde etmek igin, Ag(%90) + Cd(%10) birlikte
ergitilerek kangstinhr ve alagim elde edilir.

Cd; aktif metal oldufundan Ag'den daha kolay oksitlenir. Ciinkii serbest enerjisi daha
digiiktir. Elde edilen alagim yiiksek sicaklikta finnda tavlamr. (Havada veya oksitleme
ortamda )Bu durumda i¢ yapiya O, girer. O, Ag ile degil Cd ile reaksiyona girer. Sebebi;
Cd 'nin serbest enerjisinin Ag ‘nin serbest enerjisinden diigiik olmasidir. Bu durumda, Ag
matris i¢inde CdO takviye elemam elde edilir (Sekil 21). CdO'in oram distan ice dogru
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gidildikge degisir. Genelde olusan oksitlerin hacmi kiigiik oldugundan kiiciik bogluklar
olugur, yiksek oldugunda ise biyiik bosluklar i¢ gerilmeler meydana gelir.

loz 0, S / Ag
o ! Y o .'u '- - ;-/
: T AsCdalanmi, T Tl GO
02 = - 02 |I‘ L" _- _' ' ‘|/
 — I
0, O

Tavlama (900 °C 'da ve oksijen ortammda)

Sekil 21. AgCd alagiminda ig oksitlenmenin olusumu[9].
1.4. Parcacik Takviyeli Metal Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri

1.4.1. Fiziksel Ozellikler ve Mekanik Ozellikler

Pargacik takviyeli MMK' ler monolitik alagimlarda ulagilamayan fiziksel ve mekanik
ozelliklerin kombinasyonlarina sahip olan malzemelerin gelistirilmesi i¢in 6nemli imkanlar
sunmaktadir. Matrislerin ve takviyelerin se¢imindeki genis olanaklar digiik yoguntuklu,
yiiksek elastiklik modiiliine ve 1sil iletkenlige sahip MMK'in gelisimini saglamaktadir.

Her ne kadar pargacik takviyeli MMK' ler yiiksek ¢cekme dayammm, siiriinme,
yorulma direnci, optimum siineklik ve kinlma davrams: gibi mekanik 6zellikler gosterse de
kullamlmalan heniiz simrhdir{7].

1.4.1.1. Fiziksel Ozellikler

Disik yogunluklu MMK'ler matris malzemesi olarak Al ve Mg gibi diisik
yogunluklu alasimlann segilmesi ile kolaylikla elde edilebilmektedirler. Isil kararlilik ve
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optimal dayamm/ yogunluk oramm gerektiren yapilarda, nikel ve titanyum esash alagimlar
da kulamlabilir, Metal matrislerin goBu nispeten yiiksek 1sil iletkenlik géstermektedir ve 1sil
uzama katsayilan takviyelerin gogundan ytiksektir.

Bir ¢ok oksit ve karbiir takviye sifira yakin 1sil uzama katsayis1 gosterdiklerinden
dolayr, ¢cok diigiik 1s1l uzama katsayis1 gosteren MMK'ler iiretmek icin yiiksek hacim
oranlarinda kullamlabilirler(Ve %40)[7].

Bilegenlerin 6zelliklerinden MMK lerin $zelliklerinin tahmini hususunda ¢ok sayida
matematik model mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan ve en basit olam "Kangimlar
Kural" dir. Buradan MMK lerin 1s1l uzama katsayilan, yogunluklan, dayammlan, elastiklik
modiilleri ve diger istenilen 6zellikler bilesenlerin hacim oramndan hesaplanabilmektedir[7].

BB VatB:V: @
B aramlan 6zellik,Vhacim oram, k,m ve t indisleri sirasiyla karma malzeme, matris, ve
takviyeyi gostermektedir. Kangimlar kurah yaklagimina 6rnegin en/boy oram yiiksek olan
takviyelerin izotropik olmayan 6zellikleri ve ara yiizeylerde 1s1l engellerin etkilerini hesaba
katan korelasyonlara siirlamalar getirmektedir. Karma malzemenin 1s1l genlesme katsayilan
agagidaki gibi hesaplanabilir(Turner modeli)[7].

0k VKot 0
o= )
(VuKntViKy)

a 151l genlesme katsayisim, K fazin kiitle modiiliinii temsil etmektedir. Bu modelle
bulunan a, kangimlar kurali yaklagimi ile bulunaninkinden ¢ok daha diigiiktiir. Kerner modeli;
matris ve izotropik, kiireye yakin takviyeler arasindaki kayma gerilmelerinin etkilerini hesaba
katan ¢ok daha karmagik bir modeldir{7].

4= Vi(Ou-r)A/B ()
Burada,

A=K (3Kt 4pm)+ Ki-Ki) (16p%+ 121Ky )]
B= (3K +4um) [4Vipim (Ke-K) +3KnK: H4pnK: ] ®

i, kayma modilidir.

Kemer modelinden alinan sonuglar "Kangimlar Kurah" ve " Turner Modeli"'nden
ahinan sonuglar arasinda bir yerde ¢tkmaktadir. SiC, B,C veya AIN ile takviyeli aliiminyum
ve magnezyum matrisli karma malzemelerin 6l¢iilmiig 151l uzama katsayilan Kerner ve Turner
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modelleri ile tahmin edilen degerler arasinda bir yere diismektedir($ekil 22). Bu termoplastik
modellerin nispeten yaklagik olarak (1sil genlesme katsayisim) tahminini saglamaktadirlar.
Bir karma malzemenin 1sil iletkenligi Rayleigh modeli ile hesaplanabilmektedir{7].

ka[(+2V2) (1-kn/ k) / (2 / ke +1)]
kk=

®
[(1-V)(1ka/k) / (ku/k+1)]

Isil genlegme katsaysi ( « X 10%)

G 20 40 60 g0 100
Takviye oram ( % )

Sekil 22. SiC(e), B,C (A ) veya AIN (m ) takviyeli Al ve Mg matrisli karma

malzemelerin dlgiilen o degerleri.(-) Kantgimlar Kurals, (~-) Kerner Modeli,
(...) Turner Modeli[7].

Buradaki k 1s1l iletkenlik katsayisidir. Ancak matris-takviye ara yiizeylerinden dolay1
151l engellerin etkileri Esitlik (9)'da hesaba katilmamugtir.

Bir karma malzemenin elastiklik modili Hashim Shtrikman modelinden
hesaplanabilir [7].
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Enl EnVa+Ea (Vit1)]
E= (10)
[E: Vot En (Vi +1)]

Buradaki E elastiklik modiiliidiir. Kalan terimler ise daha énceden tanimlanmgtir.
Esitlik (9) ve (10) kullamlarak elde edilmig olan tahmini deSerler deneysel olarak elde edilen
degerlere 1yi bir yakinhk gostermektedir.

MMK'lerin elastiklik modiilleri ,esitlik(10)'e gore éncelikle takviye miktanndan
etkilenmektedirler. Ornegin, 6061 Al matrisli karma malzemelerde elastiklik modiiliiniin
takviye miktan ile artti1 anlagiimigtir fakat takviye tiirinden bagimsiz oldugu bulunmustur.
Isil iglemler karma malzemelerin elastiklik modiilleri iizerinde kiigiik bir etki yaratabilirler.
T6-iglem halinin daha digiik elastiklik modiili gosterdigi bulunmustur{13].

Bu tiir kompozitlerin baz1 6zellikleri, bilegenlerinin hacimsal oranlanna baghdir. Bu
nedenle baz1 6zellikler kangimlar kurahyla bulunabilir.

Kangimlar Kurali(Rule of Mixtures):

Iri pargacikli kompozitlerin 6zellikleri bilegenlerinin oranlarina baghdir. Kangimlar
kurah ile yogunluk ve tahmini olarak elastiklik modiilii gibi 6zellikler belirlenebilmektedir.

Yogunluk:
p=Z Vip; (11)

pr. Kompozitin yogunluu, Vi: bilesenlerin hacim oram(Vi= V1,V2,....), pi
bilegenlerin yogunluklan(p;= p1,pa,....) '

Bu tiir kompozitlerin sertlik ve mukavemet 6zellikleri karigim kurah ile bulunamaz.
Ancak Sekil 23' de goriildiigii gibi elastiklik modiilii tahmini olarak belirlenebilir. Buna gore;

Elastiklik Modiili:
Ust Smir Esitligi: Ek= Em.Vm+Vp.Ep (12)
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Ek: Kompozitin elastiklik modiilt
Em: Matrisin elastiklik modiili
Ep: Pargacifin elastiklik modiili
Vm; Matrisin hacim oran

Vp: Pargacigin hacim oram

Alt Sinir Esitligi: Ek= Em.Ep/Vm.Ep+Vp.Em 13)
g 55 —— 3
% S0 »
G s [ ]
o, 45— %
= 40— ~

.- =
'g 35— =
I E g
= O &
2 25— Alt simr 2
2 a2l —]10 %
o BPTY I TN NN TN N T . —ma
0 20 40 60 80 100
Tungsten orant (‘hacim %' si )

Sekil 23. Bakir matris i¢ine dagilmis Tungsten parcacikli kompozitte Tungsten
hacim oram ile elastiklik modiiliiniin degisimi[14].

1.4.2. Oda Sicakh@indaki Davranislar

1.4.2.1. Cekme Ozellikleri

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin akma ve ¢ekme dayanimlarim
artiran bir ¢ok faktor vardir. Bu faktérler kompleks ve birbirleri ile iligkilidir. Mesela, metal
matrisli kompozitlerin mekanik &zelliklerini arttiran en &nemli faktorlerden biri matristir.
Metal matrisli kompozitlerde nispeten yilksek akma ve ¢ekme dayanimi gosteren
alasimlarin kullamimu arttinlirsa da, deformasyon davramslan oldukga zayif olur. Bundan
baska, 1s1l iglem elastikten plastik davramisa gegisi etkilemektedir; asir1 yaslandirilmig
MMK 'ler biraz daha biiyilk miktarda elastik uzama gosterirler. Isil islem ile karma
malzemelerin akma gerilmelerindeki artig, hem alasim ¢okelfileri hemde takviyeler
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ile dislokasyon etkilesiminin ilave etkilerinin bir gostergesi olmaktadir[7 ]. Artan pargacik
hacim oram ile elastiklik modiilii ve dayammun arttifi goriilmektedir( Sekil 24). Ancak
bununla beraber siineklikte dnemli diigiislerin oldugu goriilmektedir.

MMK'erin mekanik ozellikleri, matris ve takviye arasindaki 1sil uzama
katsaylanindaki farkihklannin olusturdugu artik gerilmelerden de etkilenmektedirler.
MMK'lerde artik gerilmeleri hesaplamak igin cesitli modeller gelistirilmigtir. Ornegin,
Eshelby, Mura-Taya ve Tanaka-Muri modelleri ile gekme ve basmadaki akma gerilmeleri
bulunabilir[7].

Eshelby modeli incelenecek ve deneysel ¢ahgmalar ile karsilagtinlacak olursa baz
ilging noktalar goze garpacaktir. Birincisi, teorik model basmada ¢ekmedekinden daha
yiiksek olan bir akma gerilmesini bulmaktadir. Bu deneysel ¢aligmalarla uyusmaktadir.
Ikincisi, MMK'lerin akma gerilmesinin tahmin edilen degerleri hem ¢ekme hem de basmada
belirlenmis olan deneysel degerlerden daha az oldugu anlagiimgtir. Bu farkhhklar tavianmig
MMK'lerdeki yiksek dislokasyon yogunlugundan dogmustur. Uglinciisii her ne kadar
MMK'lerde ortalama artik gerilme nispeten diigiik olsa da, matris-takviye ara yiizeyinde
nispeten onemli basma gerilmeleri olabilir. Ilave olarak, takviyelerin ¢evresindeki gerilme
dagihm dayamm arttuic: fazlann biyiikliklerine, dagihimlanna ve yiiklemelerine bagh olarak
hem ¢ekme hem de basma olabilir. Dérdiinciisii, takviyeler arasindaki matris bélgesindeki
artik gerilme, ¢ekme olacaktir ve plastik deformasyon burada gergeklestirilecektir giinkii
takviye-matris ara yiizeyinde karsilastinldigi zaman daha az dislokasyon igermektedir.

Ancak parcacik takviyeli MMK'lerde deformasyon ve kinlma mekanizmalan
hakkinda yeterli bilgi meveut degildir. Ornegin, dayamm arttinc: fazlann boyut ve
dagihmimin kinlma tokluguna baghligin etkileyen kritik faktorler heniiz elde edilmemigtir.
Oysa erime ve ara yiizey reaksiyonlan hakkinda yukanida gegen bahisden etkin yiik iletimini
olusturmak igin gesitli bazs baglann gerekecei agiktir. Ancak zayif bir bagin mu yoksa
kuvvetli bir bagin m tercih edilmesi gerektigi agik degildir. Ornegin, dinamik deformasyon
sirasinda, zayif ara ylizeyler yorulma gatlaginin durmasim saglayabilir. Buna ilaveten matris
kirilmasi, pargacik takviyeli MMK'in deformasyonunu kontrol etmektedir| 7].
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Sekil 24 .(a) SiC /6061 Al karma malzemelerin elastiklik modiillerine takviye
oranlannin etkisi, SiCw(whiskers), SiCp (pargacik) SiCp(modiil),
esuzama tipi davramg(-—), (b)%20 SiC takviyeli a-7075 Al, b-2124Al,
c-6061 Al, d-5083 Al matrisli karma malzemelerin gerilme-uzama
davramslarina Al matrislerin etkileri, (c) T6 Temper SiC/Al karma
malzemelerin gerilme-uzama egrileri(a-%40 SiC, b-%30 SiC, c- %30
SiCp, d- % 20 SiCp, e- % 20 SiCw, f- % 10 SiCw [7].
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1.4.2.2. Yorulma ve Kinlma Ozellikleri

Suireksiz takviyeli MMK'in yorulma ve kinlma dayammlanm kontrol eden faktorler
hakkinda yeterli derecede bilgi mevcut degildir. Whisker takviyebaliiminyum karma
malzemelerin uzun omiirli yorulma davramsi, benzer takviyesiz alagimlardan da pargacik
takviyelilerden de ¢ok yiiksektir($ekil 25 ). Yapilan i¢ yap1 cahsmalari, takviyelerin yorulma
catlagimin olusumunda ve biiyimesinde  artiga sebep olabileceklerini gostermislerdic Bu
sonuca takviyeli aliiminyum alagimlarmim yorulma gatlag biiyiime direnci hakkindaki mevcut
bilgiler 181 altinda vanlmstir (Sekil 26' da gosterildigi gibi 6.4 mm kalmhktaki
pargaciklarla takviyeli 7000 serisi bir aliminyum alagimu igin degeri takviyesiz matrisine
benzerdir veya daha dugiiktur. Yiksek AK'larda I. bolge igerisinde maksimum ulagmig
yaslandirilmig takviyeli 7000 serisinden aliiminyum alagimmnin ¢atlak bityiimesi genellikle
takviyesizlerinkinden daha fazladir( $ekil 27 ). II. bolgedeki yorulma gatlag biiyiime iz,
kararsiz catlak ilerlemesinin meydana geldigi IIL.bolgeye kadar takviyeli alagima gére
takviyesiz alagimlarda diigiiktiir.

£ 9 ) z ‘
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~ - \ SiCw .
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s °r .
& 6061 ma
g =r -
-M (o]
Ry
Y = Sicp 8 4
Q -

~ } Nl -

o' o B

103 104 105 106 107
Cevrim sayis1

Sekil 25. SiC takviyeli 6061 Aluminyum igin S/N egrileri [7].
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Sekil 26. SiC takviyeli MB78i¢in R=0.1'de gerilme siddet arah (K) ile
yorulma ¢atlag: bityiime hizi[7].

K151l igleme karst duyarhdir(Asin yaslandirma ile K artar) (Sekil 28). Bu matrisin
bir etkisidir, ¢linkii aym davranigt Wyesiz alasimlarda gostermektedir. Yapilan galismalar
whisker-takviyeli aliminyum alagimli karma malzemelerde yorulma catlagy biyimesi ve
kararsiz gatlak ilerlemesi genellikle hem numunenin kalnhiina hem de uygulanmakta olan
yayih yiikiin yarattif1 gerilmelere karst duyarh olduklarim gostermislerdir.

Aliiminyum matrisli karma malzemelerin kinlma toklugu, sadece takviye miktar,
kalnlk veya yayili yilkiin yarathf gerilmelere bagh degildir. Bunlarn disinda bu deger
termomekanik iglemlerle de artmaktadir. Bu malzemelerin kinima tokluklarina etkiyen
faktorler i¢ ve dig etkiler olarak ikiye aynilabilir. I¢ faktorler, matrisin 1sil iglemi, inkliizzyonlar
(genelde 0.1 um'den daha kiigiik boyutlu arasi mesafeler, hacim orami ve boyutlardir.
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Sekil 27. SiC takviyeli 2124 Aliminyum i¢in R=0.1'deki gerilme siddet aralif
ile yorulma gatlag: biiytime iz arasindaki degisim[7].
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A Az yaslandirilmig takviyeli '
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Sekil 28. SiCw takviyeli 2124 igin olan egik degeri yakinindaki yorulma
catlag: biyiime hizlan[7].
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Pargaciklarin keskin kdselerdeki plastik deformasyonun artmas: ile gerilme y131lmalar
olusmakta ve sonra bosluklar meydana gelmektedir. Dig etkenler ise dagihm
diizgtinliijiinti, takviye boyutlandir[7].

1.4.2.3. Yiiksek Sicaklik Davranmislan

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda pargacik takviyeli MMK'lerin kullamm,
sirinme  davramglanm  etkileyen mekanizmalar hakkinda temel bilgiler
gerektirmektedir. Ancak pargacik takviyeli MMK lerin yeterli ¢aligma ve bilgi meveut
degildir.Sekil 29. ile 30. arasinda bazi ¢alismalarin sonuglan gosterilmektedir. Diigik
hacim oranli (%20'den az) pargacik takviyeli metal matrisli karma malzemeler esas
itibari ile birincil ve ikincil siirtinme bolgelerini géstermemektedirler, fakat siiriinme
6mrii bitytik bir kisminda artan siirlinme iz ile karakterize edilmektedir. Daha yiiksek
hacim oranlilarda ( %20' den daha biiyiik) birincil, ikipcil ve ligiinciil siirlinme kisimlan
gortilmektedir. Pargacik takviyeli MMK'ler, dispersoidlerin dislokasyon hareketlerine
engel oldufu oksit dispersiyon sertlestirmeli alagimlar ve g¢okeltme sertlestirmeli
alagimlardakine (nikel esash stiper alasimlar ve Al-Li alasimlan gibi) benzer olarak
vitksek gerilme Uisteli ve aktivasyon enerjisi gosterirler. Pargacik takviyeli MMK 'lerin

siirlinme davranislan asagidaki ampirik formiille tanimlanabilir;

bmin= AT" e RT (Norton Kuralr) (14)
& min: Minumum siirtinme iz (sn’)

A : Yapiya ve sicaklifa bagli bir sabit

1 : Uygulanan kayma gerilmesi

Q : Aktivasyon enerjisi

n : Gerilme iissii

R : Gaz sabiti

T : Mutlak sicaklik

Ornegin; % 20 2124 Al-SiCp sisteminde n=9.5 ve Q= 400 kimol™ diir.
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Sekil 29. T=750°C, o= 150 MPa 'da % 13 SiCp-2014 Al igin siriinme egrisi[7].
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Sekil 30 . T =923°C, 6 = 141 MPa igin % 30 SiCp-6061 Al'un siiriinme egrileri[7].

Ancak, oksit dispersiyon sertlesmeli alagimlarda pargacik takviyeli MMK 'lerin diigiik
sinme hizlarinda takviyesiz alagimlarla ilgili alakasi buytktir, fakat yiiksek deformasyon
hizlannda takviyesiz alagimlarla ilgili alakasi bayuktir, fakat yiiksek siinme hizlaninda
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(_> 10 sn™) bu alaka daha zayifir. Bunun sebebi ise yitksek sicakliklarda dislokasyon
hareketine engel teskil eden gok kaba tanelerin bulunmasidir.
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Sekil 31. Takviyesiz ( 0 ), % 20 SiCp takviyeli (@ ) ve % 25 SiCw takviyeli
(0) 6061 Al matris alagtminin bir gerilme fonksiyonu olan minumum
siiriinme hizlan [7].

1.5. Metal Matrisli Kompozitler

Enerji, iletigim, ulasim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amach sektorlerde halen
calisilan veya planlanan sistemlerdeki teknolojik gelismeler, giivenlik ve ekonomik
zorunluluklar ile kismen de olsa gevresel kaygilarla halen elde edilebilen malzemelerin
simirlanimin Stesinde 6zefliklere sahip yeni malzemelere olan ihtiyac: arttiracakdir.

Giinimiizde bu alanlarda ortaya ¢ikan yeni malzemeler karbon-karbon ve metal
matristi kompozitlerdir. Bu malzemelerin yiiksek teknoloji gerektiren askeri ve uzay
uygulamalan nisbeten digiik hacimli, katma degeri yitksek ve oldukga pahahdir. Ancak bu
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malzemelerin, ulagim ve enerji sektdrlerinde daha biiyiik hacimde tiretim ve diisiik maliyet
gerektiren otomobil, diger motorlar ve elektromekanik sistemlerdeki uygulamalan ticari
hale gelmistir. Yakin dénemde 6nemli gelismeler beklenmektedir. Siirekli gelisen kompozit
iiretim siiregleri ve alasim tasarrmindaki gelismelerle 6zellikle siireksiz(parcacik, kisa fiber,
whiskers) katkili metal matris kompozitler yakin gelecekte yiiksek performans ve diisiik
maliyetleri ile 6nem kazanacaktir.

Bu kompozitler temel {iretim teknikleri ile {iretilebilmekte ve hem enerji hamde
malzeme tasarrufu gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu baglamda yatak
malzemeleri, pistonlar, silindir gémlegi ve hatta motor bloklar gibi daha basit ve temel
uygulamalar ile 6ncelikli olarak giines enerjisi pilleri, yar1 veya siiper iletkenlerin de iginde
bulundugu enerji, barinma ve ulasgim sektoriinde metal matrisli kompozitler 6zel bir yer
edinmektedir.

Bu kompozit sistemleri sekillendirilmelerini, tahribatsiz muayene metotlarimn
etkinligini ve tasariminda en yiiksek etkinlik i¢in gerekli olan ¢esitli yiiklere karsi
davramslarinin anlasmasimu engelleyen ¢ok karmagsik bagimhliklar igermektedir. Bu nedenle
metal matris kompozitlerin(MMK) &zelliklerinin ve performanslarinin &ngériilmesi ve
tasarimu ile ilgili bilim alanlar1 da $nem kazanacaktir.

Ulkemizde belli bir organizasyona dayanmayan bu konuda bireysel ¢alismalarla diinyadaki
gelismeler takip edilerek, bilgi birikimi saglanmaktadir. TUBITAK ve gesitli
tiniversitelerimizde yapilan birbirinden kopuk deneysel iiretim ¢abalar ise en azindan bu
konuda siireglerin uygulanmas, baz1 kompozit 6zelliklerinin aragtirilmasi, sorunlarin tespiti

ve ¢oziimii yéniinde deneyim kazanilmasim saglamaktadir.
1.5.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri
1.5.1.1. Genel Ozellikler

Yapisal olarak MMK' ler tek bilesenli alagimlarla bagarilamayan gerekli 6zellikleri
saglamak {izere bir metal alagimli matris iginde stirekli veya siireksiz(kisa) fiber,
whiskers(kilcal kristal) veya partikiil seklinde katki (takviye) faz igerir. Bu agidan,
glinlimiizde elde edilebilen MMK'ler baslica ti¢ gruptan birinde yer almaktadir.
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Tablo 3. Katki malzemesi olarak en ¢ok kullamlan siirekli fiberlerin mekanik

ozellikleri[15,16].
Fiber Adi Fiber Rm E Uzama | Yogunluk
Cam [Mpa] | [GPa] | [%] | [grfem]
[Mikron]
ALOs(saffil) 3 2000 300 0.67 33
Sumika 17 1775 210 0.8 32
ALOs(sf) 20 1380 379 0.36 3.9
Siirekli 10-15 2760 200 1.5 2.55
SiC(Nicalon)
Karbon Esash P- 10 2068 380 0.5 225
55
P-75 10 2068 517 0.42 225
P-100 10 2240 690 0.5 -
Bor 100-140 3600 400 - 2.50
E-Cam 3-20 3445 81 49 2.62
S-Cam 3-20 4585 89 5.7 2.50
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Tablo 4. Siireksiz katki malzemelerinin kullamilabilirligini etkileyen baza

ozellikler[15,16].

Elastisite | Poisson | Hacim Isil Hletim | Isil Yogunluk

Modiilid Oram Modiilii | Katsayis1 | Genlesme | [g/cm3]

[GPa] v [GPa] [W/wK] | Katsayis1

[10/K]
Matris Alasimlan
Ti(metal) 100 0.36 _ 0.041 83 451
6061A1(T6) 70.3 0.34 75.2 171 234 2.68
2124A1(T6) 72.3 0.34 71.7 152 23.0 2.75
ZK60AIMg | 448 0.29 359 117 26.0 1.83
Katkalar (Takviyeler)

Karbiirler
SiCw 400 0.20 221 120 34 3.21
SiCp 400 - 0.20 221 120 3.4 3.21
B.C 448 0.21 255 39 3.5 252
Nitriirler
AIN 345 0.25 228 150 33 3.26
SizN, 207 0.27 152 28 1.5 3.18




Tablo 4.(Devam)
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Oksitler

AlLOs 379 0.25 255 30 7.0 3.98
SiO, 73.1 0.17 36.6 14 <1 2.66
LiO>,ALO; 69.0 0.18 35.9 13 <1 2.39
-8Si0-

Si 1124 0.42 235 100 3.0 2.33
Cfiber 690 - - 400 -15 2.18
(P100)(L)

Cfiber - - - - 30 2.18
(P100)(T)

Sv1 faz ortaminda tretim yontemleri daha uzun siire gerektiren kati faz dretim
yontemlerinden daha etkindir. Yukandaki yontemlerden difiizyon baglanmasi, TM, sivi metal
emdirilmesi, dovme dokum, birlikte ¢oktiirme ve kompozit dokiim endiistriyel olarak
uygulanma olana@ bulmustur.Bunlann arasinda kompozit dokiim en ucuz maliyetli tiretim
yontemi olurken, difiizyonla baglama ise en pahali iiretim yoéntemi olmaktadir. Sekil 32,
logaritmik olgekte gesitli kompozit tipleri igin kompozit performans: ile maliyet arasindaki
iligkiyi kalitatif olarak gostermektedir[16].Genelde yiiksek kaliteli kompoxzitler siirekli fiber
katkilarla ve diflizyon yoluyla iiretilmektedir ve daha pahahdir. Maliyet performans yayihmmin
alt ucunda partikiil katkth dokiim kompozitler yer almaktadir. Bu iki grub arasinda

performanslara sivi metal emdirmeli veya TM teknikleri ile iiretilen kompozitler gibi orta

maliyetli MMK' ler yeralmaktadir.
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1-S1v1 metal-SKAK
2-Aliimina fiberli-SKAK

2 &%—G—EJ " 3- Toz metalurji-SKAK
% B 4- SiC(Whisker))
- &l 5- Aliimina(stirekli)

6- SiC(stirekli)

Sekil 32. Cesitli kompozitlerin maliyet - performans iligkileri[16].

1.5.1.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Metal matrise siirekli katkilarn ilave edilmesi ile elde edilen metal matrisli kompozitlerin
dzelliklerinin biiyik bir kismi kangimlar kuralina (KK) gére belirlenirken, siireksiz katkili
metal matrisli kompozitlerde bu s6z konusu degildir, ancak bu kompozitlerde malzeme
dzellikleri katki hacim oram ile uyumlu degisim gﬁétermektedir. Ayrica daha 6ncede
belirtildigi gibi metal matrisin cinsi, katkinin tiirti, sekli, boyutu, boyut dagilim,
miktan, uniform dagilmasi, kompozitin tiretim yontemi ve islem parametreleri, mikroyapt
icinde olusan fazlar, matris ile katkinin kimyasal uyumlulugu, ek olarak termomekanik ve
151l isleme tabi tutulmas: gibi bir gok etken metal matrisli kompozitlerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde rol oynar. Metal matrisli kompozitlerin tiretiminde en ¢ok kullanilan matris
alagimlarimin, stirekli fiber katkih MMK lerin ve stireksiz katkih MMK 'lerin bazi mekanik
ozellikleri genel bir fikir vermesi bakimindan Tablo 5, 6 ve 7' da verilmistir[16]. Bu
tablolardan da anlagilacag gibi tiim MMK'lerde elastisite modiilii ile akma ve gekme
dayamimlar: katkisiz matrise oranla artmaktadir. Bu artis stirekli fiber katkili MMK'lerde
fiber 6zellikleri, kompozitin 6zelliklerini belirleyicidir ve metal matris yiikiin fiberlere
iletimi g6revini yapar. Stireksiz katkili MMK'lerde de dispersiyonla sertlesmis gibi bir
yapiya sahip matris, kompozitin 6zelliklerinde 6nemli oranda belirleyicidir, Tablo 7' de
ayn1 zamanda yukarida deginilen etkenlerden matris alagimi, katki cinsi ve hacim orani ile

151l islemin MMK'in mekanik 6zelliklerine etkisi goriilmektedir. Metal matris kompozitler;
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yiiksek elastisite modiili, yiiksek akma ve ¢gekme dayanimlan gibi mekanik dzellikleri yiiksek
sicaklik sartlannda da korunurken, nisbeten diiiik yogunluk ve 1sil genlesme katsayisi(IGK),
yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi gibi istenilen gekilde ayarlanabilen fiziksel 6zelliklerin yaninda
miikemmel siirtiinme davramsi ve aginma direnci gibi tribolojik 6zellikleri ile séniimleme
yetenegi ve cevresel etkilere direng gibi 6zelliklere sahiptir.

Tablo 5. MMKlerde en yaygin olarak kullanilan matris alagimlarimin mekanik

ozellikleri {16].
Matris Alasim: Rpo> Rm e E
[MPa] [MPa] [%6] [GPa]
6061(T6) 275 310 20 69
2014(T6) 476 524 13 73
2124(T6) 325 470 12 72
2618(T6) 370 470 9 74
7075(T6) 505 570 10 72
8090(T6) 415 485 7 80
A356(T6) 205 280 6 76
A380(F) 160 320 35 7
AZ61 157 198 3 38
AZ91 168 311 21 49
Ti-6AI4V 957 088 15 110

T6; Suni yaglandirma uygulanmus, F; Imal edildigi durumda
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Tablo 6.Surekli fiber katkih bazs MMK 'lerin mekanik 6zellikleri [16].

Kompozit K[%] Rm[MPa] €[ %] E[GPa]
Ti-6Al- 35 1690 0.96 186
54V/SiC

6061/SiC 47 1462 0.89 204
Mg/SiC 37 1379 0.95 181
2024(F)Bor 45 1288 0.78 202
2024(T6)Bor 46 1459 0.81 221
6061(T6)Bor 51 1417 0.74 232

Metal matrisli kompozitlerin yiiksek sicaklik mukavemeti SiC fiber veya whiskerleri
ile veya siirekli Bor SiC (SiC ile kaph Bor) veya tungsten(w) fiberleri ile saglanmaktadir.
Karbon/Al- alagim gibi MMK lerde yiiksek rijitlik(direngenlik) ile karbon fiberleri boyunca
nerdeyse sifir olan 1sil genlesme katsayisisi nedeni ile gok diisiik 1s1 genlesme
gostermektedir.

Partikiil katkah MMK'lerde mekanik 6zellikler 6nemli oranda degismez, fakat
elastisite modiilii ve tribolojik 6zellikleri dikkate deger gelisme gosterir.SiC, AL0;, WC, TiC,
Zr, SiO; ve B4C gibi sert taneler 6rnegin Al alagtmh matrisin aginma direncini artirirken,
grafit ve mika gibi kat1 ve nispeten yumusak yaglayici partikiillerde sivanma(sarma)
ozelliklerini iyilestirir. Tane seklindeki katkilar aymi zamanda matris alagimmin iletkenliginde
ve soniimleme kabiliyetinde yiikselme saglar. Katki olarak kullandan malzemelerin
yogunluklan genelde matris alagtminkine yakindir. Bu nedenle MMK'in yogunlugunu pek
degistirmemektedir. Bu ise MMK lerin 6zgiil 6zelliklerinin, katki igermeyen karsihklarna
oranla ¢ok istiin olmas: sonucunu vermektedir (Tablo 7).
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Tablo 7.Segilmig bazi malzemelerin 6zgiil 6zellikleri[16].

| Malzeme Ozgiil Modiil Ozgiil Yorulma Dayanimi
(E/p) [x10'mm] | (oy/p) [x10°mm]
2080/SiC/15p 35 7.6
6061/A1,03/20p 35 38
6061 2.6 4.0
1040 celigi 2.6 3.0
Ti~6Al-4V 2.5 7.0
Temper Dokme 22 3.0
Demir
7
P-1001Mg
—_ [ ]
k=) 6 -
B P -100:4al
Hd
R=1 5 b
~ P-100/4Al
EQ 4 F - - = PS5
' P-55/A1 m SiC/AI
20 e ome
E 2 r Streksiz SIC/AL )
‘5 = SICIAl
S = » —Oo
QO B Al Mg Gelik Ti
0 L 2
0 ) 2 3
Ozgul dayanim - o/ p (in x 10° )

Sekil 33. Cesitli katkilar igeren Al ve Mg bazli kompozitlerin 6zgiil 6zelliklerinin
kargilagtinimasi[17].



54

MMK'lerin 6nemli bir sakincas: da gok diigiik stineklige sahip olmalanidir, Herhangi
bir katk ve stinekliligi yiiksek bir matrisle olusturulan MMK'in siinekligi 6nemli oranda
diigiiktlir. Bu ise MMK'lere ekstriizyon, ddvme ve haddeleme gibi yaygin yénfemlerle
termomekanik islemlerin uygulanmasim zorlastirir. Son sekilli MMK pargalarn tiretiminde
bu nedenle baz1 giicliiklerle karsilagilir ve bu gibi durumlarda talagh islemlerle imalat

zorunlu olur.

Tablo 8. Stireksiz katkili gesitli Al-alasimi veya Mg-alasimi bazi MMK 'lerin

mekanik 6zellikleri[16].
Kompozit Rpo,2 | Rm € E Uretici Firma
[MPa] | [MPa] |[%] | [GPa]
Al-Mg-Si Alasimlar: |
6061/A1,0310p(T6) 296 338 7.5 81 Duralcan, Alcan
6061/A1,05/15p(T6) | 317 359 54 87 Duralcan, Alcan
6061/A1,0520p(T6) | 359 379 2.1 98 Duralcan, Alcan
6061/A1,05/20p(T6) | 305 330 3.4 85 Comral85,
Comalco
6061/SiC/15p(T6) 342 364 3.2 91 Cospray, Alcan
6061/SiC/15p(T4) 405 460 7.0 98 DWA
6061/SiC/20p/(T4) 420 500 5.0 105 DWA
6061/SiC/25P(T4) 430 515 4.0 115 DWA
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Tablo 8.(Devam)
Kompozit Rpo,2 | Rm € E Uretici Firma
[MPa] | [MPa] | [%]

Al-Cu Alasgimlan

2009/SiC/15W(T8) 484 633 6.4 105 Adv. Comp.

2014/A1,04/10p(T6) 483 517 3.3 84 Duralcan, Alcan

2014/A1,04/15p(T6) | 476 503 23 |92 Duralcan, Alcan

2014/A1,05/20p(T6) 483 503 1.0 101 Duralcan, Alcan

2014/SiC/15p(T6) 466 493 20 |100 | Cospray, Alcan

2618/SiC/12P(T6) 460 532 3.0 98 Cospray, Alcan

2124/SiC/17.8P(T4) 400 610 5-7 100 BP

2124/SiC/20w(T6) 497 856 24 127 -

2124/SiC/25p(T4) 490 630 2-4 114 BP

2124/8iC/20p(T4) 405 560 7.0 105 DWA

Al-Zn-Mg Alasimlan

7075/SiC/15p(T651) | 556 601 3.0 95 Cospray,
Alcan

7049/SiC/15p(T6) 598 643 2.0 90 Cospray,
Alcan

7090/SiC/20p(T6) 665 735 20 105 DWA
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Tablo 8.(Devam)
Rpo,2 Rm € E Uretici
Kompozit
po [MPa] |[MPa] |I[%] [GPa] | Firma

Al-Li Alasimlan

8090/SiC/13p(T4) 455 520 4.0 101 Cospray,
Alcan

8090/SiC/13p(T6) 499 547 3.0 101 Cospray,
Alcan

8090/SiC/17p(T4) 310 460 4-7 103 BP

8090/SiC/13p(T6) 450 540 34 103 BP

Al-Cu Alasimlan

201/TiC/20p(T7) 420 - 20 105 XDTM,
MartinMariet.

Al-Si Alasimlan

356/SiC/10p(T61) 287 308 0.6 82 Duralcan,
Alcan

356/SiC/15p(T61). 329 336 03 91 Duralcan,
Alcan

356/SiC/20p(T61) 336 357 04 98 Duralcan,
Alcan

380/81C/10p(F) 245 332 1.0 95 Duralcan,
Alcan

380/SiC/20p(F) 308 356 0.4 114 Duralcan,

Alcan
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Tablo 8.(Devam)

Kompozit Rpo,2 Rm € E Uretici
[MPa] [MPa] | [*] [GPa] | Firma

Mg-Al-Zn Alasimlan

ZK60A/SiC/20w(T5) | 517 613 22 97 -

AZ91/8iC/9.4p 191 236 2.0 475 Dow

AZ91/8iC/15.1p 208 236 1.0 54 Dow

AZ91/8iC/20p 260 328 25 80 Dow

T4, Dogal yaglandinlmig, T5; sicak iglemden sonra suni yaglandinimig, T7; ¢oziindiirme
isleminden sonra agin yaslandirma ile stabilize edilmig, T8; ¢oziindiirmeden sonra soguk
islenmis ve suni yaslandirimsg

1.5.1.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uygulama Alanlan

Seksenli yillarin baginda belli sektorlerdeki gelismeler ve 6zellikle gelismis motorlar
ile havacihik ve uzay araglan ve yapilar i¢in yiiksek sicakhik malzemelerine olan ihtiyag ve
uzay alicilant gibi yitksek duyarlikli, degisken sicakliklarda boyutsal kararliliga sahip
malzemelere olan gereksinim stirekli fiber katkii MMK'lere olan ilgiyi arttirmaktadir.
MMK'ler bu teknolojik gelismeleri miimkiin kilan, tasarlandig; gibi diizenlenebilen 6zgiin
Ozelliklere sahipﬁr..MMK’leﬁn halen ¢ok pahah olmasimna kargin, homojen metaller veya resin
matrisli kompozitlerle kargilanamayan yiiksek teknolojiye dayali gereksinimler bu
malzemelerle karsilanabilecektir. Halen dikkate deger birkag MMKsistemi oldugundan ve
ongoriilen gereksinimleri kargilayacak gelismeler nedeniyle MMK 'lerin gelecegine umutla
bakilmaktadir. Ornegin, ABD' de ¢ogu arastirma bazinda ve askeri amagh olmak iizere
1988'de 20x10° dolar olan MMK pazarimin 2000 yilina kadar yillik ortalama % 20' lik bir
artiy gosterecegi umulmaktadir. Bu yonde 1989 yilinda yapilan bir projeksiyon gahismasinda
MMKtiplerine gore ticari ve askeri amagh pazar paylanmin dagihim @ablo 9.da
goriilmektedir[28]. ABD pazannda en biyiik pay: aliiminyum bazlh MMK'ler almaktadir.
Ancak, "National Aerospace Plane" programimn devam etmesi halinde 6zellikle karbon veya
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titanyum borid katkili titanyum aluminidler gibi intermetalik MMK'ler 2000 yilina kadar
aluminyum matrisli kompozitlerin pazar payina yaklagacaktir. Bu dénemde iiretilecek
MMK lerin gogu askeri alanda kullanilacak ve ticari pazarn dért kati kadar olacaktir. Bagka
bir rapora gore de 1988'de 37x10° dolar olan diinya MMKpazannm 1998'de 450x10° dolar
olacag ongoriilmektedir. Aynca MMKkullanan otomobil iireticileri de 1998'de 100x10°
dolarhik bir kullanimin olacagim 6éngérmektedir.

Tablo 9. Metal matris kompozitlerin ABD'deki pazar paylari( Milyon ABD
Dolar), 1988-2000 donemi yillik ortalama artiy mzi(YOAH),
National aerospace programu(NASP)[17].

Yillar
MMK 1988 1993 2000 YOAH|[%]
Aluminyum 12.0 274 61.4 14.6
Magnezyum 2.0 7.0 142 17.7
Titanyum 1.0 2.0 10.0 21.1
Bakar 1.4 43 20.1 249
Intermetalik
NASP3(dahil) 1.6 55 3.7 28.9
NASP(hari¢) 1.6 55 16.3 21.3
In Situ 1.6 5.1 18.2 225
Diger 04 26 5.0 234
Ticari 3.1 11.9 343 222
Savunma ‘
NASP(dahil) 16.9 42.0 128.3 184
NASP(hari¢) 16.9 42.0 110.9 17.0
Timii
NASP(dahil) 20.0 539 162.6 19.1
NASP(harig) 20.0 539 145.2 18.0
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1.5.1.4. Siireksiz Katkih Metal Matris Kompozitlerin Uygulama Alanlan

1.5.1.4.1. Yap1 Amach Uygulamalan

Yaygin olarak kullanilan yapisal amagh metaller ve alagimlarla kargilagtirildiginda
MMK 'ler ¢ok daha yiiksek 6zgiil rijitlik ve 6zgiil mukavemet degerleri géstermektedir. Bu
nedenle yapisal amaghh MMK'ler, agirhk bakimindan kritik uygulamalar i¢in hem
baslangigta hem de isletme &mrii boyunca olan maliyetlerin diigiiriilmesi firsatim
vermektedir. Yapr amagli MMK 'lerin gelisimindeki 6ncelikli sorun 0.6 cm kalinligindeki
levhalarda uzama ve kinlma toklugunu sirasiyla %1.9 ve 11MPam!? degerlerinden %5
ve 44MPam'? degerlerine gelismektedir. Elastisite modiilii igin 108GPa ve akma
dayanimu i¢in 552MPa degerleri korunurken hedeflenen siineklilik ve tokluk degerleri
saglanmaya ¢alisilmistir[16]. Bu hedefler, ¢atlak baslangic bélgeleri olarak davranan
bityiik sekonder metalleraras: bilesklerin ve inkliizyonlarin olusumunu engelleyen
iiretim tekniklerinin ve daha iyi matris alagimlarinin gelistirilmesi ile bagarilmistir[16,17].
Amerikan Hava Kuvvetleri Ugus Dinamidi Laboratuvari, Lockheed Aeronatical Co.,
Georgia, Kaiser Aluminum and Chemical Systems Co., RMICo., ve Wyman-Gordon Co.
gibi kurulug sirketlerin aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar sonucunda ACM sirketi, ugaklara
uygun kalitede MMK levhalarin ticari boyutta iiretiminin ekonomik oldugunu
gdstermistir.Hacimece %15 SiCw katkili 2xx aluminyum alagimindan 165cm genisliginde,
630cm uzunlugunda ve 0.2cm kalinliginda levhalar ﬁreﬁlnﬁstir.Bu levhalar gelismis savas
ugaklarinin gévde, kanat ve kuyruklarinda kullamlabilecektir. _

Askeri amagh yapi, 6rnegin giidiimlii fiize, uygulamalarinda; pargalarda hafiflik,
boyut kararlih@1 ve gévdedeki pargalarin birbirine tutturulmasimnda IGK'nin uymlulugu
gerekli oldugu i¢in malzeme se¢imi ¢ok Onemlidir. Cihaz yapimi igin kullanilacak
MMK 'ler, 6rnegin atalet yonlendirme (Inertial guidance) sistemleri gibi hassas parcalar ve
cihazlar i¢in gerekli olan fiziksel ve mikromekanik &zelliklerin mikkemme! bir
bilesimine sahip olmalidir. Boyutga kararli yapi elemanlarmin en 6nemli tasarim
parametresi olan mikroakma dayanmmi (10®m/m kalic: sekil degisimi icin gerekli gerilme)
¢ok olmali, basmada mikro-siirlinme direngli ve izotropik olmalidir. Bu tip yapi
amach kompozitler toz metalurji (TM) stiregleri ile dretilen Aliiminyum alasimh

matriste homojen dagitilmis ince, ortalama gapr 3.5um SiCp igerir. Mikroyap i¢inde
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homojen dagitilmug katk partikilleri, tane siun hareketlerini engelleyerek tane biiytimesini
simiirlar. Bu partikiiller matris alagmmmin yapisindaki ince tane dagihminin yiiksek
sicakhklarda bile korunmasma yardim eden ve ¢ozinmeyen ikinci faz dagiimlan gibi
davranir. Bunlar aym zamanda dislokasyon yigilmasina neden olarak etkin bir gekilde
siriinme direncini artinr. Malzemenin izotropik olmasi da 6nemli bir &zelliktir.Ince
taneli(lum c¢apl) Al-alagmlan yeteri kadar homojendir.Anizotropi genel olarak
kristalografik yap: ile ilgilidir. Mg, Ti ve Be gibi siki diizenli hegzagonal metallerde
gozlenirken, yiizey merkezli kiibik Al'da kargilagiimaz. Hacimce %30 ve 3.5um ortalama
boyutlu SiCp 2124-T6 kompoziti(2124/SiC/3p), yalmzca berilyum I-220 alagimindan degil
aym zamanda daha iri (ortalama ¢ap1 5um) SiCp iceren kompozitten de iistiin mikro
siiriinme direncine sahiptir. Aynica, bu kompozitin mikro akma dayamm 5um SiCp katkih
olaninkinden %30 ve berilyumkinden ti¢ kat daha fazladir.

Tablo 10. Siireksiz Katkih MMK Uygulamalari[18].

Kompozit | Parca Sagladig Ustiinliik Uretici
Al-SiC(p) | Piston Disiik agirlik, yiiksek dayanim | Duralcan, Martin
ve aginma direnci Marietta, Lanxide
Fren diski, cap Dusiik agirlik, yiiksek Duralcan,
mastar, silindir | aginma direnci, agirlik Lanxide, GKN
gomlegi, azaltilmasi ve yiiksek 6zgiil

pervane mili njitlik

Al-SiC(w) | Baglanti milleri, | Gidip- gelen kiitle hafifligi, Nissan
hareket iletim yitksek Ozgiil dayanim ve
milleri njitlik, digik IGK

Mg- Disligark, Disiik agirlik, yiiksek dayamm | Dow Chemical
SiC(p) makara ve zith | ve rijitlik




Tablo 10.(Devam)
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Al- Piston segmam | Asinma direnci, yiiksek caligma | Toyato
AlyOs(ke) sicakhg
Piston yanma Gidip- gelen kiitle hafifligi, T and N, JPL,
yiizeyi yiiksek siiriinme ve yorulma Mahle
direnci
Al- Biyel kolu Gidip -gelen kiitle hafifligi, Dupont, Chrysler
ALO;(se) yitksek dayamm
Cu-grafit | Elektrik Diigiik siirtiinme ve aginma, HitachiL TD.
kontaktorleri, diisik IGK
entegre vehibrid
devre yapim,
yataklar
Al-grafit | Silindir gomlegi, | Diisiik siirtiinme, aginma ve Associated Eng.,
piston, yatak agirhik CSIR, IISc.
malzemesi
Al-TiC(p) | Piston, biyel kolu | Dugiik agirhk ve aginma Martin Marietta
Al- Motor blogu Disiik agirlik, gelistirilmis Honda
AlLOs(e)- dayamm ve aginma direnci
C(e)
Al-ALOs- | Silindir gomlegi | Yiiksek asinmadirenci, diisiik | Honda
Si0,-C genlesme katsayisi, artan dmiir,

boyut kiigiiltme
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1.5.1.4.2. Otomotiv Uygulamalan

Metal matrisli kompozitler otomotiv endiistrisinde onemli  bir konuma
sahiptir. Yiiksek 6zgiil modiilleri ve yorulma dayammlari, aginma direngleri ve ayarlanabilir
151l genlesme Ozelliklerinden bir kagidir. MMK 'ler agisindan bir bagka énemli husus bilindigi
gibi ara¢ agirhgindaki % 10'luk azalmamn beraberinde yakit tiiketiminde % 5.5k bir
iyilesmeyi getirmesidir. Bu ozellikler 2000'1i yillann otomobilinde MMK'lerin yerini
saglamlagtirmaktadir. Stireksiz fiber, whisker veya partikiil katkih MMK'lerin kullamm
alanlarindan Srnekler, iiretici firma, sagladif yararlar ve kompozit bilesenleri Tablo10.da
verilmigtir.

Tablo10’dan anlagilacag: gibi otomotiv endiistrisinde siirekli veya siireksiz fiber,
whisker veya partikiil katkih MMKlerde yaygin olara uygun 6zellikleri nedeniyle aliiminyum
kompoziti-SKA(Discontinuous Reinforced Aluminium) seklinde tammlanmaktadir. Yolcu
ve yiik tagitlarinda SKAK'lar dncelikle hafiflikleri ve kolayca balanslanmalan sebebiyle saft
olarak kullamm alam bulmaktadir. Kritik saft mzi(Nc);

Nc=(15N/L?).[(E/p).g. (Ro+Ri)*]** olarak ifade edilir ve burada; L saft uzuntugu, Ro
ve Ri dis ve i¢ ¢aplan, E elastisite modiili, p yogunluk ve g yergekimi ivmesidir. Buradan da
anlagilacag gibi 6zgiil modul (E/p) kritik mz1 etkileyen tek malzeme 6zelligidir. Kritik zi
kontrol eden geometrik degiskenler saft uzunlugu ve ¢apidir. Ozgiin modellerinin hem
¢elikten hem de aliiminyumdan 6nemli miktarda yiiksek olabilmesi nedeniyle SKAK'lardan
daha uzun saft tiretmek miimkiindiir. Korozyon direnci, dayamm ve siineklilik gibi bir takim
unsurlar matris se¢imi i¢in ihtimalleri kisitlamaktadir. Bu uygulama i¢in 6XXX serisi Al-
alasimlan dikkate alinmaktadir.Ornek; 6161/A1,05/20p kompoziti[16].

Otomotiv endiistrisinde SKAK'larm diger bir yaygin kullamm alam fren diskleri olup,
oncelikli yaran % 50-60'hik agirhk azalmasidir. Dékme demirden bir fren diski 5.4 kg iken,
SKAK olam yalmzc 2.5 kg 'dir.Dolayisiyla 2.9 kg'lik kiitle azalmasiyla birlikte atalet
kuvvetlerininde azalmasiyla ek olarak % 50'lik etkin kiitle azalmasina sebep olur ve yakit
verimliligini arttirir. Ayrica ivmelenme artigt ve fren mesafesinin azalmasimin yabinda dokme
demirden yapilmms olanlara oranla fren giirtiltiisii azalirken, daha homojen siirtiinmeye
sahiptir ve daha az aginmaktadir. Fren diskinin ulagtifa sicaklik 6énemli bir tasarim
parametresidir. En ¢ok kargilagilan sicakhiklar 300 °C ve altindaki sicakhklar iken 450 °C
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gibi yiikksek sicakhklara da rastlamlmaktadir.Bu sicakhiklarda 6nemli miktarlarda termal
yaslanma, gerilme gevsemesi ve belki de 1s1 kaynakh siiper plastisite olugabilir. Dékme
demirlerle maliyet yoniinden yangabilmesi igin A356 alagiminin matris olarak kullaniidig
SKAK fren diskleri stv1 faz tiretim yotemleri ile tiretilebilir. Toplam ara¢ afirhifim azaltmak
iizere tim biyiik otomobil tireticileri, dskme demir motor bloklannn yerine aliiminyum
motor blogu teknolojilerini ya uygulamaya koymuslardir ya da gelistiritmektedir. Agirlik
kazana 15 ile 35 kg kadardir. A319 veya A356 gibi orta Si seviyeli Al-alagimlan bu bloklar
igin kullamlmaktadir Ancak bu alagmmlann aginma davramslan zayifdir ve silindir
bolgesindeki agin sartlara dayanamaz. Bu nedenle sirketlerin bir ¢ogu , en azindan gegici
olarak dokme demir silindir gomleklerinin kullammu yoluna gitmiglerdir. SKAK silindir
gomlekleri ve ileri kompozit kaplamalan ek olarak 3-4.5 kg'lik agirlik kazanci saZlar. Dahasi
bu disitk agulikh segenekler boyutsal kararhihik ve blok rijitligini gelistirerek motordaki
siirtiinmeyi azaltip 1s1 iletimini geligtirerek motorun verimini artmyr. Silindir bolgesi 200°C'ye
kadar agin sicaklik ve yanma yiiklenmelerine maruz kaldigindan aginma ve ¢izilme direnci,
yorulma ve siiriinme gibi 6zellikler de 6nnemli olmaktadir.Cesitli testler dskme demirlerle
kargilagtinldiginda, %10-20 hacim oramnda ALOs; veya SiC katkih SKAKsilindir
gomleklerinin kabul edilebilir 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir[17,18].

Hemen tum bilyiik otomobil ireticileri biyel kolu i¢in, izl katilagtinloms Al-
alagimlan, TM veya dovme titanyum ve MMK 'ler gibi alternatif malzemelerin kullanmni
dikkate almaktadir. Biyel kolu igin oncelikli tasarim 6zellizi 150-180C°de yiiksek omiirlii
yorulma dayammudir. Bu uygulama igin uygun bir SKAK TM siiregleri ile iiretilmig
2080/SiC/15p kompozitidir Bu kompozit, belirtilen sicakhklarda yaklagik 170 MPa'ik
yorulma dayammina sahiptir ve gelikler disiik olmasina ragmen bir ¢ok uygulama igin
elverisli parcalann tretilebilecegi samimaktadir[16].

- Strtiinme kargiti uygulamalarda kulamlan MMK 'lerden biri de halen bu amagla Hindistan,
ABD, Avrupa ve Japonya'da tiretilmekte olan dékiim aliiminyum-grafit(p) kompozitleridir.
Pistonlar, silndir gbmlegi ve yataklanndokiim Al-Gr(p) kompozitinden yapilabilecegi teden
beri bilinmektedir. Al-Gr(p) kompoziti piston ve silindir gomleklerinin igten yanmah
motorlarda kullammumn 6nemli miktarda yakit kazanci saglarken aym zamanda bu
pargalarda aginmanin da azaldigr gosterilmistir. Dékiim Al-Gr(p) kompozitinden imal
edilmig fan yataklarimn 1400d/dk. lmzda 1500saatlik deneme sirasinda sicaklik yiikselmesi



ve aginma da 6nemli oranda azalmigtir. Al-Gr(p) kompozitleri gok pahali ve agir olan bronz
ve babbit metallerinden yapilmis yataklarla yer degistirebilir. Giniimiiz yatak
malzemesinden ¢ogu bakir veya kalay alagimli matris iginde kursun gibi zehirleyici etkisi
olan metaller igermektedir. Kat1 yaglayici olarak grafitin kullamldigit MMK 'lerin yatak
malzemesi olarak kullamim zehirleyici etki, agirhik ve maliyet gibi kursun kullanimimndan
kaynaklanan sorunlari ortadan kaldirir. Ayrica Al ve Cu alagimlarinin séniimleme képasitesi
iclerine grafit katildiginda 6nemli oranda artmaktadir. Japon Hitatchi Ltd. tarafindan
vilksaek sicakliklarda dSkme demir de dahil olmak tizere titresim séniimleyen alagimlardan
éikkate deger sekilde daha kararli soniimleme yetenegi olan Gradia ad1 altinda grafit/Al
veya Cu MMK 'ler tiretilmektedir[17].

1.5.1.4.3. Elektronik ve Optik Uygulamalar

Cok fonksiyonlu mikrodalga devre sistemlerinin(microwave integrated
rultifunction assemblies -MIMAS) tasarimi ve verimliligi, entegre ve hibrid devre yapim1
i¢in segilen malzemenin fiziksel 6zelliklerinden kuvvetle etkilenir. Bu malzemelerdeki
gelismelere paralel olarak mikrodalga devresinin performans: gelisir. MIMA'larda
kullanilan kart malzemesit, 1s1 yayan pargalardan 1simn etkili bir gekilde uzaklagtinlmast igin
cok iyi 1s1iletimi gostermelidir. Aym zamanda yiiksek biikme ve kesme mukavemeti diisiik
kesitli elemanlar i¢in gereklidir. Son olarak, asin sicakliklarda ¢alisma giivenirligi i¢in kart
malzemesinin IGK's1 Al;03, Si ve GaAs gibi mikrodalga devre elemanlarinin tiretiminde
kullanilan malzemelerinkine yakin olmalidir.Isil ¢evrim sirasinda devre kart ile pargalarin
baglant1 noktalarinda IGK uyusmamas: nedeniyle pargalarda ¢atlak ve yorulma hasan
olusur, bu sebeple IGK 6nemli bir parametredir[17].

Bu sartlan etkin bir gekilde karsilayan geleneksel bir ¢ok metal hafifligin sart
oldugu havacilik elektronigi uygulamalarinda yiiksek yogunluklar nedeniyle kullanigsizdur.
Genelde hafiflik, kontrollu IGK, iyi 1s1 iletimi ve korozyon direnci gibi gereksinimleri
kargilayan malzemeler sizdimaz govde, 1s1 borularinda ve elektronik eleman
sogutucularinda kullanim alam bulacaktir. Hacimce %40 ile 59 arasinda SiCp katkilt
Altiminyum alagim matrisli metal matrisli kompozitleri bu amagla gelistirilmigtir.
Elektronik amagh kompozitlerinin IGK's1, 6061 Aliiminyum alagimmin IGK'sinmn
yansindan daha az iken, standart devre elemanlariminkine yaklagim gostermektedir.
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MMK'lerin yogunlugu Kovar'inkinin (diisiik genlesmeli Fe-Ni alagimlan-ASTMF15) tigte
biri iken 1s1 iletkenligi ise Kovar'inkinin on katina kadar yiikselmektedir. Diger taraftan Al-
alagimi matrisli, %55hacim oraninda SiC ve Si katkilar igeren TM siiregleri ile tretilmig
kompozitlerde hedeflenen simnn altinda yaklagik olarak 8.5x10%/K'tik IGK degeri
bulunmugtur. Ug bilesenli AI/SiC/Si kompozitleri gibi gerekli 6zelliklere sahip MMK'ler,
askeri ugaklar ile uzay araglanmn artarak karmagiklagan elektronik sistemlerinde yeni
malzemelere olan istemi karsgilamaktadir. Bu kompozitlerden yapilan prototip sogutucular,
151 borulan ve mikro devre govdeleri uzay sanayindeki birkag biiyiik imalat¢i tarafindan
degerlendirilmektedir[17].

Elektronik uygulamalan icin MMK 'lerin geligtiriimesinde sorun diisiik yogunluklu ve
IGK'lioldugu kadar ytiksek 1s1 iletimli ve yiiksek elastisite modiilii kompozitlerin iiretiminde
uygun matris/katki kombinasyonunu bulmaktir. MMK'lerin bilegenlerinden elektronik
uygulamalar igin aramlan §zelliklerin bir kismu Tablo 4' de goriilmektedir. Bu 6zellikleri
tagiyan 6061 veya 2124 ve ZK60A gibi Al ve Mg alagmlan matris olarak
kullaniimaktadir. Yine, diisiik yogunluk ve yiiksek 1s1 iletimi korunurken kompozitin IGK 'sim
dugiirecek sekilde 6zelliklerin 6zgtin bilesimine sahip ve matris malzemesi ile uyumlu katkilar
kullanilmaktadir. Elektronik devre govdesi olarak MMK lerdeki katki malzemeleri bu agidan
ele alindiginda;

-Karbiirler; ¢ok yiiksek sertlik ve hacim moduti ile diigiik IGK'ya sahip olup, Al ve Mg bazh
MMKlerde en yaygin sekilde SiC katkilar kullanilmaktadir.
-Nitriirler; silisyum nitriirler(SisN4) aliiminyum nitriirler (AIN) disitk IGK'h goreceli diigiik
yogunluklu bilegiklerdir. Yitksek safliktaki AIN yiiksek 1s1 iletimine sahiptir, fakat sulu
¢ozeltilerden etkilenmektedir.Si3sN,'de ergimig aliiminyum ile etkilesir ve bir kaplama ile
korunmatikga sivi faz liretim metodlan ile kompozit iiretimine elverigsizdir.
-Oksitler; sifira yakin IGK'ya sahip oksitler aym zamanda diisiik hacim modiilii ve 1st
iletimine sahiptir.Silisyumca zengin oksitler ergimig aliiminyumla reaksiyona girerler.
Silisyum katkili Al bazh MMK!ler ticari olarak CMSH A-40 ismi altinda, diisiik
IGK't malzemeler olarak elektronik uygulamalar i¢in Sumimoto Electric Co. tarafindan
tiretilmektedir. %30 hacim oraninda gesitli katki fazlan igeren 6061 alasimh kompozitlerin
IGK degerleri kargilastinidiginda; SiC veya B,C katkih kompozitlerin en diigiik, AIN veya
St katkili olanlarin %15-10 daha yiiksek iken, diigiikk IGK'h oksitler katkih kompozitierin
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Onemli oranda yiiksek IGK'ya sahip oldugu goériilmiigtir. Bu sonuglar, matematiksel
modellerle 6ngorildiigi gibi katk: fazimin yitksek hacim modiiliiniin 6nemini agik¢a ortaya
koymaktadir: Oksitlerin ¢ogu digerlerinden ¢ok daha diigiik hacim modiiliine sahiptir.(Tablo
4) Matristeki gekil degisiminin siirlanmasinda daha az etkindir, sonugta kompozitin IGK's1
yiiksek olmaktadir. Aynca kompozitin yiksek hacim modiili, baski devreli kartlann
genlesmesinin kontrolunda 6zel olarak tasarlanan elektronik eleman sogutucular ve govde
uygulamalannda boyut kararhhg icin gereklidir[17].

DWA Composite Specialties'de elektronik uygulamalar i¢in gesitli tipte MMK'ler
geligtirilmektedir. Bunlar artan maliyet sirasina gore: SiCp katkih aliiminyum, DWAL20;
kisa fiber katkih aliiminyum; ve yiikksek modiillii zift esash karbon fiberleri katkili aluminyum
veya magnezyumdur. Bu son kompozitler, hem baskili devre kartlarinda hem de alumina
chip gibi seramik pargalara uyagak sekilde ayarlanabilir. IGK'lan nedeniyle iistiin &zelliklere
sahiptir. Uygulama gerektirmedigi halde daha digik maliyetli; %25, 40 veya 50 hacim
oramnda SiCp katkilh Al bazh kompozitlerin 110-152 GPa 'lik elastisite modiilii ¢elik,
berilyum ve titanyumunkine egdeger 1st iletkenligi ve 1yi agmmma direnci gibi titanyuma
esdeger 6zgiil mukavemet gosterir. Orta fiyath kisa fiber grafit katkih MMK 'lerin elastisite
modiilii 69 GPa olup, titanyumun yanst yogunluga sahiptir. %45 hacim oraninda kisa karbon
fiberli 6061 Al kompozitin IGK's1 da titanyumunkine yakindir Elektronik uygulamalarn
yanminda MMK 'ler optik sistemlerde de uygulama olanag bulmaktadir. Kizil6tesi dedektor
sistemlerindeki geligmeler, parlaklik ve geometrik hassasiyet gerektiren yiizeylere sahip
yiiksek performansl aynalara baghdir. Uretim kolayhg ve goreceli maliyet/performans
avantaj optik amagh MMK'leri taktik tanklan kizilotesi aynalan, ultra hafifULW) uzay
teleskoplan gibi asin termal ¢evrim -mekanik sok sartlan altinda iglenebilecek optik cihaz
uygulamalan i¢in en uygun segenek haline getirmektedir. Ayrica diigiikk IGK'lar ile birlikte
MMK lerin mitkemmel 1s1 iletmeleri, genis bir sicakhk aralifinda yansitma ytizeylerinin
boyutsal kararlilif ve diizgiinliigiiniin korunmasina yardim eder[16].

Dod tarafindan desteklene Arizona Universitesi, Optik Bilimler Merkezi'ndeki ULW-
uzay teleskobu programinin temel amaci en disitk maliyetle gerekli optik duyarhhf ve
yitksek performans: saglayan en hafif fonksiyonel sekli belirlemektir. Yiiksek katiik ve
mikro- siiriinme direncinin optimum bilegimi ile birlikte en azindan nikel levha kaph yansitici
yiizeylerinin IGK'sina sahip MMK ayna malzemesi yaklagik olarak hacimce %30 SiCkatkist
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ile elde edilmigtir. Iyi boyut kararlihfy, ayarlanabilir. IGK ve agirhik avantaji ile hacimce %40
SiC katkih hassas cihaz yapimina uygun 6061-T6 alagimh MMK'lerden kizilotesi goriintii
tarama kilavuz sistemlerinin pargalannin yapiminda kullamimasi, AISI 416 paslanmaz gelik
parcalara gore %62'lik agirlik tasarrufu saglanmaktadir[16].

1.6. Aliiminyum-Seramik Parcactk Kompozitlerin  Ozellikleri ve

Hazirlanmalar

Kullamlan bazi seramik ve diger pargaciklann ana karakteristikleri Tablo 11' de
verilmektedir.

Tablo 11. Kullarlan bazi pargaciklarin ana karakteristikleri[19].

Parcacik | Boyut [pm] Yoﬁunluk[g/ém’] Rm|[GPa] E[GPa]
Grafit 40-250 1.6-2.2 20 910
SiC 15-340 3.2 3 480
SiO, 53 2.3 47 70
MgO 40 2.7-3.6 - -

SN, 46 3.2 3-6 360
TiC 46 49 - 320

BN 1 46 2.25 0.8 100-500
Mika 180 - - 170
ZrO- 75-180 5.65-6.15 0.14 210
B,C 40-340 2.5 6.5 480
TiO, 20 3.9-4.3 - -

ALO; 40-340 3.97 8 460
Cam 30-120 2.55 3.5 110
BeO - 3 - 170-230
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Seramik pargacikh kompozitler genellikle klasik toz metalurjisi metodiaryla
tiretilmektedirler. Yalmz yakin zamanda, bu kompozitlerin sivi tretim teknikleriyle
hazirlanmalan igin tegebbiisler yapilmigtir. Sivi {iretim tekniklerinda katilagmadan 6nce sv1
metal ile pargaciklar birlegtirilirler. Sivi metalurjisi teknikleriyle aliiminyum - seramik
pargacikl kompozitlerin tiretiminin birgok zorluklan agafida siralanmustir:

1. Klasik dokiim uygulama sicakhfinda siv1 aliminyum ve seramik pargaciklar
(oksitler ve karbiirler) arasinda 1slatma yetersizlii. Seramik pargaciklar sivi metale
uygulandip1 zaman, yetersiz islatma sonucu seramik pargaciklar sivi metal tarafindan
1slatimamaktadir.

2. Aliiminyum ve seramik pargaciklar arasindaki farkh yogunluk nedeniyle, katilagan
dokiimlerde ve ssvi metaldeki dagilmug pargaciklarin homojen dagilmamasi.

Siv1 aliiminyum ve seramik pargaciklar arasindaki islatmanin diizeltilmesi i¢in birgok
yaklagim kullamlmaktadir [19].

a) Metal kaplanmg seramik parcgaciklar istenmeyen hususlar olarak matris alagiminin
kompozisyonunda bir degisikliSe sebep olur. Seramik pargaciklarin metal kaplanmas: da
istenilen bir ¢oziimdiir.

b) Pargaciklar heniiz sivi metale katilmadan 6nce aliiminyum alagim yiizey aktif
elementleri olarak magnezyum eklenmesi birkag¢ arastirmaci tarafindan kullamlmugtir.
Bununla beraber matrisin kompozisyonunda (bilesiminde) kiiciik degigmeler olabilir. Aynica
magnezyum ilaveleriyle bazi uygulamalarda aliminyum-oksit pargaciklar etrafinda
istenmeyen magnezyum-oksitler tegekkiil eder.

c) Kompozit dokim teknigi, alapmlann likiidiis-solidiis sicakh@ arasinda
kangtinimasi i¢in istenilen 6zelliklere sahip ekipmanlar Flemings ve Mehrabian tarafindan
geligtiriimigtir.

d) Vakumda iyon bombardimaniyla temizlenen seramik pargacikian siv1 aliiminyumla
kangtinhir ve vakumda kompozit hazirlamr.

1.6.1. Alasim Sistemlerinde Islatmanin Gergeklestirilmesi

Metal matrisli kompozitlerde takviye elemanlarimn birinci fonksiyonu, uygulanan
yiikkiin biyiik ¢ogunlugunu tagimasidir. Halbuki matrisin birinci fonksiyonu, takviye
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elemanlanyla birlesmek, digandan gelen yiikleri takviye elemanlanna iletmek ve bu ytikleri
beraberce tagimaktir. Hasarsiz bir gekilde yiikiin matristen takviye elemanlarna transferi ve
dagitilmasina miisade edecek yeteri kadar giiglii bir ara yiizeyin meydana gelmesi icin iyi bir
1slatmaya ihtiyag vardir. Bununla beraber sivi aliiminyum alagimlarimin seramik malzemelerini
islatmalan zayifr. Omek olarak 1slatma agilant 90% den biiyiik olanlarda iyi 1slatma
olabilmesi i¢in matris malzemesinin sicaklify yiikksek olmahdir. Bunun temel sebebi, genellikle
oksitler tabiatta iyonik veya kovalent baghdirlar ve metalik tiirii malzemelerle bir arada
olamazlar (bag olusturamazlar). Béyle sistemler i¢in, pratik ve akilc1 yontem olarak goriinen
basing uygulama, yalmz bagina zayf islatmayr yenemez. Kompozitlerin dokiimiinde
parametrelerin en 6nemlisi uygun 1slatmadir[20]. Eger Sekil 35 ‘te g6riildigi gibi bir stvimn
bir kat1 tabaka iizerine diigmesine dayamyorsa, 0 ; islatma agisi sivinin katiyr 1slatmasini
karakterize eder.

e LB R L A ’r'rT]ﬁ LALELE SR S
i Baslama noktalan  : 10"~ 10°torr ( vakumda)
[~ Sona erme noktalart : akma hiz1 ) 140 cm’ / dakika ( Ar ortaminda )
160 |— .
~ 800 °C .
’-

Islatma agis1 ( derece )

P BTSN T N

Zaman ( dakika )

Sekil 34. Aliiminyum-B,C sisteminde 1slatma agisimn sicaklik ve zamamn
fonksiyonu olarak degisimi[20].
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Asaida verildigi lizere ylizey enerjileri ve 1slatma agis1 arasindaki temel iligkisi;

Yiatr™ YiatsviYs -COSO

Burada;

Yran=Katinin ylizey enerjisi

Yiat-sv= Kati-sivi araylizeyi enerjisi

svi— S1v1 ylizey enerjisi

Siv1

Kat1

Y kau

Y kati-sivi l

.YSIVI

(15)

Sekil 35. Kat tizerine diisen stvinin sematik diyagrami ve 1slatmanin iyi olmadig

sistemde 1slatma agis1 ve araylizey zorlamalarinin gésterimi[20].

Yukarida verilen (15) numaral: esitlik, Young tarafindan ¢ikarilmig fakat sik olarak

Young - Dripnel esitligi olarak ifade edilir. 8 1slatma acisi, sistemdeki islatmar'n

gerceklesme mertebesini karakterize eder[20].

Sekil 35' de goriildiigti zere bir kati, sivi igerisine daldinldif: zaman daldirma

1slatmasi olusur[20]. Bunun sebep oldugu serbest enerji degisimi veya bu isi formiile eden

Wi, asagida verilmektedir.

W= Ykati-sii~Ykat

- W;<0° oldugu zaman 1slatma iyi,

(16)
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W>0" oldugu zaman kati, stvi yiizeyinde kalir ve s igerisine girmesi igin
zorlanmahdir.

Kati

|_ Gaz

Sv1

Sekil 36. Katmin siv1 igerisine daldirilarak 1slatilmasi[20].

Bir takviye elemammin sivi metal tarafindan iyi bir gekilde 1slatilmasinin bagariimasi,
pratikte takviye ile metalin reaksiyona girme kapasitesini artirmakla veya aliiminyum
iizerindeki oksit tabakasimin kuvvetlilifinin azaltilmas: ile gergeklestirilebilecegi sik sik
gOriilmigtiir. Cinki metal matrisli kompozitler dengeli sistemde degildir. Metal matrisli
kompozitte kimyasal potansiyelde adim adim artig olabilir. Bu da yiiksek sicaklik kullamm
ile veya iiretim esnasimnda arayiizey reaksiyonlarina zorlama uygulayarak seramik araytizeyi
olusturulur. Bundan dolay: birkag aragtirmaci, metal-seramik 1slatmasin iyilegtirecek olan
arayiizey reaksiyonlanim onermektedirler. Bu islatmay1 ¢ozme tegebbiislerinin biiyiik bir
bolimiinii olugturan caligmalar, daha ¢ok malzemelerin kimyasal yapilan iizerinde
yogunlagmgtir. Bu tesebbiislerin tiima 3 farkh kategoride incelenebilir.
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1. Takviyenin 6n 151l iglemi

2. Matrisin alagim yapisimin degistirilmesi

3. Takviyenin kaplanmast

Takviyenin 1slatilabilirliini diizeltmek i¢in, uygulanan kaplamalarda alasim elementi
ilaveleri gibi aym kategoriler icerisinde de simflandirilabilir. Matris ile reaksiyonda olan
kaplamalar, ¢ok sayida ve gok gesitli takviyeler igin cesitli metalik kaplamalar icermektedir.
Bu ifadelerin sonucu olarak takviyelerin islatilmasi tesebbiisleri igin en az iki kategori vardir.

1. Takviyenin yiizeyi ya degistirilebilir ya da matris ile arayiizeydeki reaksiyonlar
gogaltilabilir.

2. Metal yiizeyindeki oksit tabakasi bozulmahdir.

1.6.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alagmmlarma Seramik Parcaciklarmmin

Kangimm ve Dispersiyonunu Etkileyen Faktorler

Altiminyumda seramik parcaciklann dispersiyonunu ve kanigimim etkileyen faktorler,
asagida verilmektedir[21,22]:

1. Isil iglem sicaklif1 ve siiresi

2. Pargacik boyutu ve gekli

3. Seramik pargaciklann sivi metale katilma sicaklig

4. Seramik pargaciklarn katilma miktarlan

5. Katilan parcacigin akitilma hiz:

6. Stv1 metalden gaz giderime



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Girig

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak AA2014 (Etial 21) aliiminyum alasimi
kullanilarak parcacik takviyeli kompozit firetimi incelenmigtir. Takviye pargacig: olarak
B,C, iiretim yontemi olarak da vorteks yontemi kullamlmustir. Parcacikli kompozit
firetiminde parcacigin homojen bir sekilde kanstinlabilmesi igin 6nemli olan baz
parametreler incelendi.Kompozit malzemenin i¢ yap: (pargacik, matris, pargacik-matris
araylizeyi) taramal elektron mikroskobuyla ( SEM ) ve optik mikroskopla incelenerek,
parcacik hacim oranimin mekanik o&zelliklere ( sertlik, ¢cekme dayamimu ) etkileri

aragtirildi.
2.2, Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada matris malzemesi olarak, Seydisehir Aliiminyum Fabrikasimin
Ftial21(AA2014) aliminyum  alasimi kullanildi. Bu alisimin spektral analizle
belirlenen bilesimi Tablo 12'de verilmistir. Bu alasimin solidiis sicaklif 510°C; likidis
sicakhig ise 638°C dir[23].

Tablo 12. Deneylerde kullanilan Etial21(AA2014) alasiminin bilegimi

Fe Cu Si Mn Mg | Zn Ti Cr Al | Digerleri
) | B | B | B) | ) | (W) | ") | ) | (W) (%)
0.269 | 5.57 |0.955| 0.656 | 0.742 |0.006( 0.019 | 0.002 | 91.70 0.08

Takviye parcacig1 olarak bor karbiir (B4C) kullanildi. Bor karbiiriin 6zellikleri
Tablo 11'de verilmigtir. Bor karbiir, elmas ve kubik bor nitriirden sonra en sert
malzemedir [24]. Yiksek sertlifi ve ergime noktasinin yamsira ozellikle

mukavemet/yogunluk oram yiiksektir. Asit ve bazlarla kolaylikla reaksiyona girmez.
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Fakat HF-H2S04, HF-HNO3 ve HF-H,S04-HNO; kanisimlarinda uzun siirede az oranda
goziinme gosterir. Sicak ortamlarda HNO;-H;SO,-HCIO, gibi  asitlerle
oksitlenebilir Kiigiik boyutlu bor karbiir tozlar1 nemli havada az miktarda oksitlenebilir
ve pargacik ylizeyinde zamana bagli olarak B,0;, HBO; veya H3BO; filmi olusabilir
[24]. Bor karbiir numunelerinde kuru ve yas hava ile yapilan oksidasyon galismalarinda,
oksidasyonun su buhan bulunan ortamlarda 250 °C ve kuru ortamlarda ise 450 °C'de
basladigim ortaya koymustur[24]. Bu calismada kullamlan B4C, I.T.U.Metalurji
Miihendisligi Boliimiinde tretilmistir. B4C'tin X-1sinlan ile yapilan difraksiyonundan
elde edilen difraksiyon sonuglar1 Sekil 37'de verilmisgtir.

Bu calismada kullamlan bor karbir elendikten sonra -125+45 pm arahigindaki
tozlar alinmus olup ortalama tane boyutu 85 um dir.

4.’ gh‘ .-J

T AT I ST T T I T TIIT TR Carmeamm et < = o i = S e e = o]

Siddet (keyfi birim ) —»

..sﬁ.,..,',,..-,w ‘ ol o i

mn‘h‘M "l """’“"'—*\w.\-w«.xmwm,m " ‘1% 0

E S wu’wwmm.»mmm“m,
AACCMALAMAR SARRARAL: " SARAARAY " AARAMNL - MRRML T\
Kinnim agis1 (20) —»

Sekil 37. Bor karbiiriin X-Isinlan difraksiyon spektrumu.
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Siv1 alasimm B4C pargaciklarim islatma 6zelliini artirmak amaciyla kiigiik
parcalar halinde saf magnezyum, gaz giderici olarak da hegzakloretan(C>Cl) tabletleri
kullamldi[25].

2.3. Deneysel Calismalarda Kulanilan Alet ve Cihazlar

Bu c¢alismada kullanilan deney diizenegi Malzeme Bilimleri Anabilim Dali
laboratuvarinda imal edilmis olup Sekil 39' da verilmistir. Alasim, direng teli ile 1sit1lan
grafit potada ergitilmistir. Ergitme ve kanstirma sirasinda sicaklik kontrol {initesi ile
kontrol ( ¥5 ° C) edilmistir. Pargaciklarin kangtirilmasinda paslanmaz gelikten saft ve
pervane kanatciklart kullamlmigtir. Pervane kanatciklammin yapisi Sekil 38'de
verilmisgtir.

Sivi metalin karistirilmasinda dogru akim elektrik motoru-hiz kontrol {initesi
kullamlmigtir. Hiz kontrol iinitesi takometre yardimiyla kalibre edilmigtir. Sivi metale
B,C ilavesi, titresimli doldurma aleti ile elle yapilmistir,

Dokiim isleminde 300 mm boyunda ve besleyicisi bulunan tist ¢apt 28 mm ve alt
¢apt 24 mm olan konik silindirik metal kalip kullamlmistir(Sekil 38). Pargaciklarm
belirli boyutlarda olmasim saglamak igin kirma ve elek sistemi kullanildi.

Parcacik karistirma ve dokiim sirasinda sivi metal sicakhifi daldirmal termokupl
( Kromel-Aliimel ) ile kontrol edilmistir. Pargaciklan katma Oncesi tavlama igin etiiv
firim kullamlmugtir.  Uretilen kompézitin ic yapisi taramali elektron mikroskobu

(SEM) ve 151k mikroskobunda incelenmistir.
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Sekil 38. Kangtiric1 ve pervane kanatgiklarinin yapisi.
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1. Motor 8. Baglanti civatalar1
2. Hiz kontroldrli 9. Deney dilzenedi masasi
3. Motor tutucusu 10. Besleyici
4. Saft 11. Metal kalip
5. Pota 12. Kalp althig1
6. Pervane 13. Sicaklik kontroldrii
7. Elektrik 1siticilan 14, Devirme kolu
15. Argon gaz giris borusu

Sekil 40. Deney diizeneginin sematik goriiniisi.
2;4. Deneylerin Yapihis:

2.4.1. Parcacikh Kompozit Uretimi

Bu ¢alismada uygulanan vorteks ytnteminde matris malzemesi ergitilip belirli
bir sicakh@a isitildiktan sonra, kanatcikhi 6zel pervane ile kanstimlip vorteks
olusturularak pargaciklar azar azar ilave edilmektedir. Takviye pargaciklan katilmadan
once genellikle belirli bir sicakhkta tavlanarak (150-200°C ) nemi ahinir. Katma &ncesi
de matris ve takviye malzemesine bagh olarak 400-800°C arasinda &n 1sitilarak katma

islemi yapilir[24]. Bunun amaci katma sirasinda sivi metalin sicakliim aginn olarak
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diiglirmesini ve pargacifa temas eden sivi metalin hemen katilagarak islatmayr kotil
y6nde etkilenmesinin 6nlenmesidir. |

Bu ¢alismada 6nce pargaciklara 6zel bir ylizey islemi yapmadan sadece 1s1l iglem
uygulanarak katma yontemi uygulanmigtir. Bunun i¢in parcaciklar katilma 6ncesi
600°C' da 8 saat tavlandiktan sonra katma yontemi denenmistir. Ancak sivi alasimn
pargaciklar 1slatmasinin kétli olmas: nedeniyle bagarili olmamistir.

Islatmay1 iyilestirmek igin matris alagimimn bilesimine ilgili kaynaklarda
onerildigi gibi magnezyum (% 1-1.5 Mg) katilarak denenmis fakat yine bagarili sonug
altnamamigtir[20,26]. Aliminyumun bor karbiirii 1slatmasimn 1000°C' 1n iizerinde
bagladig1 bagka arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilan
AA2014 alasmnin  bilesiminin  farklh olmasimin  1slatmayr  iyilestirecegi
beklenmistir[20]. Pargacik sicakhgmin g¢ok yiiksek olmasi ¢ok oksitlenme ve gaz
¢6ziindiirme problemlerine yol agmaktadir. '

Bu nedenle; bu ¢alismada pargacik yiizeyine 6zel islemler uygulanarak islatmay
iyilestirilmesi denenmistir. Bu amagla bor karbiir pargaciklan iizerinde olusan oksidin
giderilmesi igin gesitli asit ortamlarinda denemeler yapilmigtir. Sonugta %50 HF+%50
H>S0; kangimi denenmis ve basanli olmugstur. Bu ¢alismada yapilan deneyler basartli
bulunan bu asit karisimindan belli bir stire (5 dakika) daglamaya gore diizenlenerek
uygulanmustir.Buna gore gelistirilen yontemde pargaciklar yukandaki asit karisiminda 5
dakika bekletildikten sonra siiziilerek etil alkol igerisinde yikanmugtir.Yikanan
pargaciklar sa¢ kurutma makinasiyla 6n kurutmaya tabi tutulmustur. Bundan sonra
pargaciklar etliv icerisinde 150° C' da par¢acik miktarna gére 12-24 saat arasinda
kurutulmugtur. Pargaciklar sivi alasima katilmadan 6nce islatmanin iyilestirilmesi ve
sivi metal sicaklifini agin diiglirmemek amaciyla 400°C' de 1 saat tavlanmistur.

Parcaciklar s1v1 alasima katilmadan 6nce sivi banyo {izerindeki curuf alindiktan
sonra metal agirhgmin %0.2-0.3 oraninda hegzakloretan (C,Clg) tabletleri katilarak gaz
giderme islemi yapilmistir[26]. Gaz giderici tabletlerin sivi metal banyo igerisine
daldirilmas: igin paslanmaz gelikten yapilmis ucunda ¢an seklinde yiizeyi delikli kissm
bulunan 6zel diizenek kullanilmagtir.

Parcaciklarin katilmas: sirasinda vorteks olusturmak i¢in sivi banyonun belirli
bir hizda kanstirilmasi gerekmektedir. Asin karighrma hizlarinda gaz ¢dziindiirme
tehlikesi artmaktadir. Bu ¢alismada 550d/dk kanstmﬁa iz kullamlmistir. Kanstirma

sirasinda stvi metalde tekrar gaz ¢dziinmesini 6nlemek i¢in sivi metal yiizeyine siirekli
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olarak Ar gazi iflenmigtir. Pargacik katma islemine sivi metal banyo sicakhig
daldirmali termokuplla lgiildiikten sonra 680°C' de baglanmistir. Par¢acik katilma iz
0.05-0.1 kg/dk olarak almmustir. Pargacik katma islemi bittikten sonra kanstirma hiz
300-350 d/dk' ya diigiiriilerek 5 dakika daha karistrmaya devam edilmistir.Sivi metal
sicakligr 660 °C iken karnstirma hizi tekrar 550 d/dk' ya gikanlarak kangtinc1 digan
alinmig ve dokiim islemine gegilmigtir. Biitiin bu islemler Ar gazi altinda yapilmistir.

2.4.2. Kompozitteki Parg¢acik Oranmin Tayini

Matris malzemesine katilan pargacik orami (hacim yiizdesi olarak) belirlenmesi
metalografik olarak nokta sayma yontemiyle yapimustir. Dokiim numunesi iginde
parcaciklarin homojen olarak dagilip dagilmadigim belirlemek amaciyla alt, orta ve st

kistmlardan numune ($24 x15 mm) alinarak incelenmistir.
2.4.3. Cekme Dayanim ve Sertlik Ol¢iimleri

Cekme deneyleri; TS138 gére dis ¢apt 10mm olan gubuklardan hazirlanarak
yapilmigtir. Deneyler Schenk-Trebel marka {iniversal gekme makinasinda (4 tonluk )
gergeklestirilmigtir.

Sertlik &l¢limleri; Frank-Merkblatt marka tiniversal sertlik 6l¢gme cihazinda
Brinell yontemine gore yapilmistir, Olgmelerde 2.5mm gapl bilya ug ve 31.25 kp yitk
kullamlmustir.  Sertlik 6lgme islemleri dokiilmlis durumdaki ve yaslandirma
sertlestirilmesi uygulanmis durumdaki numunelerde yapilmistir. Yaglandirma 1si1l
isleminde ¢24 x15 mm boyutlarindaki par¢a 500 °C' da 2 saat tavlandiktan sonra suda
sogutulmus ve 150°C 7 giin siire ile yaslandinlmigtir [27].

2.4.4. Metalografik Incelemeler

Uretilen kompozit malzemelerden kesilerek alinan numuneler mekanik yéntemle
parlatildiktan sonra optik ve taramali elektron mikroskobunda (SEM ) i¢ yapilan
incelenmistir. Bazi numuneler parlatildiktan sonra 2mit HF, 3mlt HCl, Smit HNO; ve
190mlt su bilesimindeki ayracta daglanarak inceleme yapilmigtir.



3. BULGULAR

3.1. Metalografik incelemeler

Asit kansimiyla yiizey islemi (2.4.1.' de anlatildifi gibi parcaciklarn asit
kansiminda bekletilmesinde ¢6zlinme islemi ¢ok yavas olup yiizeydeki oksit
par¢aciklarimin temizlenmesi ve yiizeyin aktif hale getirilmesi amaglanmigtir.)
uygulanmamis olan B4C parcaciklari kullanilarak yapilan kompozit iiretimi
calismalarinda katilan pargaciklarin yiizeyde toplandifr goriilmiistiir. Kokil kaliba
dokiilerek iiretilen parcalardan aliman numunelerde alt ve orta kisimlarindaki pargacik
oranmin ¢ok az oldugu tesbit edilmistir. |

Islatmay: iyilestirmek amaciyla matris alagimina magnezyum katilmasi
denenmistir]{24,28]. Bu amagla %1 ve %1.5 oranlarinda magnezyum katilarak deneyler
vapilmustir. %1.5 magnezyum kaulan numunelerde gok az oranda iyilesme belirtileri
goriilmekle birlikte yine tozlarin ylizeyde biriktigi tesbit edilmistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar Tablo 13 ve Sekil 41' de verilmistir.

Tablo 13.Magnezyum katilan numunelerden elde edilen sonuglar.

Deney % Hacim % 1 Mg
No Orami Ust Orta Alt
1 1.5 2.8 0.7 0.6
% 1.5 Mg
2 1.5 2.1 1.0 0.8




(b)

Sekil 41. Yiizey islemi uygulanmamig B4C kullanilarak iiretilen kompozitlerin i¢
yapilari. a) Etial 21(optik), b) Etial 21+ % 1.5 (SEM).
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$ekil 41. (Devam) Yiizey islemi uygulanmamis B4C kullanilarak tiretilen kompozitlerin
i¢ yapilan. c) Etial 21 +% 1(yiizde agrlik) Mg +% 1.5 B4C(optik),
d) Etial21+%]1.5 Mg+%1.5B4C igeren numunede B,C pargacigi (SEM) .

Sekil 41'de gériildiigli gibi B4C pargaciklan matris tarafindan 1slatulamamaktadir.



Asit kangimu ile yiizey islemi uygulandiktan sonra B4C pargaciklan katilarak iretilen
pargacikli kompozitlerin metalografik yapilani Sekil 42' de verilmistir. Dékiilmiis
numunelerin alt, orta ve st kisimlarindan numune alinarak yapilan incelemelerde

parcacik dagiliminin yaklagik olarak homojen oldugu gériilmiistiir.

(b)

Sekil 42. Yiizey islemi uygulanmis B4C parcaciklarindan tiretilen kompozitlerin optik
mikroskopta ¢ekilen ig yapilari. a) % 9 B4C, b) %12 B4C.
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Metalografik inceleme igin yapilan parlatma i$1emj sirasinda matris ile pargacik
arasindaki sertlik farkinin gok yiiksek olmasi nedeniyle parcaciklar agimayarak
viizeyde piiriizliilik olusturan gikintilar seklinde kalmistir. Bu nedenle optik
mikroskopta gekilen i¢ yap fotograflarinda net bir goriintii elde edilememistir(Sekil 42).

Pargacik oram artik¢a bazi pargaciklann yer yer biraraya gelerek aglomerasyon
(topaklanma) olusturduklan goriilmiistiir (Sekil 43 b ve c).

Pargacik-matris arayiizeyini incelemek igin ¢ekilen mikrograflar Sekil 44' de
verilmistir.

Sekil 44'den pargacik-matris arayiizeyleri incelendiginde 1slatmanin iyi oldugu;
matrisle paractk arasinda ¢bziinme ve reaksiyon olmadigi agik bir sekilde

goriilmektedir.

3.2. Pargacik Hacim Oraninin Cekme Dayamimina Etkisi

Bu ¢alismada {iretilen kompozitlerden bsliim 2.4.' de anlatildig: gibi hazirlanan
numunelerle yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen degerler Tablo 13' de ve Sekil 45'

de verilmistir.

Tablo 14. Cekme deneyi sonuglan

Numune No Par¢agik Hacim oo Kopma uzamasi

Oram [%] [MPa] [%]

i 0 {5 116 5

2 1.5 i 78 4.5

3 2 63 425

4 3 75

5 6 57 375

6 ) 56 2

7 2% 12 58 125
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Aym yontemde {iretilen numunelerin taramali elektron mikroskoskobunda
cekilen mikrograflan Sekil 43" de verilmistir.

(®)

sekil 43. Yiizey islemi uygulanan B4C kullanilarak iiretilen kompozitlerin i¢ yapilan
(SEM). a) %6 B4C . b) %9 B,C.
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Sekil 43. (Devamu) Yiizey islemi uygulanan B4C kullanilarak iiretilen kompozitlerin ig
vapilari (SEM). ¢) % 12 B4C, d) Matris iginde B4C pargacigi
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(®)
Sekil 44. Parcacik-matris araytizeyleri. a) % 6 B4C, b) %12 B4C.
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Sekil 45. BC,4 pargacik takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme dayaniminin

pargacik hacim oramiyla degisimi.
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Sekil 46. Kopma uzamasinin pargactk hacim orani ile degigimi.
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Sekil 45'de goriildiigii gibi pargacik hacim oram arttikca g¢ekme dayanimi
azalmaktadir. Bunun nedeni; i¢ yapida bulunan B4C' larimin inkliizyon(kalintr) gibi
davranmalaridir. Ayni durum benzer kompozitler igin baska aragtirmacilar tarafindan da
tespit edilmigtir[24,28].

Kopma uzamasi degeri de artan pargacik hacim oraniyla azalmaktadir (Sekil 46).

3.3. Par¢acik Hacim Oranmin Sertlige Etkisi
Bu ¢alismada pargacik oramyla sertlik degisimi dokiilmiis durumdaki ve bolim

2.4.3'de anlatildign gibi yaslandmlmis numunelerde 6lgiilmiistir. Bulunan degerler
Tablo 14 ve $ekil 47'de verilmistir.

Tablo 15. Pargacik hacim oram ile sertligin degisimi.

| Deney Parcacik Hacim Dikiim Sonras: Sertlik Yaslandirmadan
No Oram Degeri Sonra Sertlik Degeri
[%] [BSD] [BSD]
1 0 79 133
2 1.5 86 145
3 2 79 135
4 3 82 138
5 6 86 137,
6 9 87 140
7 12 61 109

Genel olarak % 9 pargacik hacim oranina kadar sertlik degerleri artan parcacik
hacim oraniyla artmaktadir. Dokiilmiis numunelerde Brinell Serlik degeri 79 BSD'den
87 BSD'e, yaslandirilmis numunelerde ise 133BSD'den 140 BSD' e artmistir. Ancak %
12 B4C igeren kompozitte sertlik degerlerinin diistiigii gbzlenmistir. Bu durum bu

numunelerde pargactk matris arayiizeyinde gekirdeklenen agiri gozenek olusumuyla



Sertlik [BSD]
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agiklanabilir.I¢ yapida agirt gbzenek bulunmasi numunenin yaslandirma tavlamas:

sirasinda 1sinmasim da yavaslatmaktadir.

170
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o
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ekil 47. Sertligin pargacik hacim orani ile degisimi.



4. IRDELEME

Bu calismada, metal matrisli pargacik takviyeli kompozit {iretimi ve tiretilen
kompozitin 6zellikleri incelenmistir. Matris malzemesi olarak yaglandirma ysntemiyle
sertlestirilebilen aliiminyum alagimi ( Etial 21, AA2014), takviye pargacigi olarak da bor
karbiir (B4C) kullanilmistir. Bu tiir kompozitlerin tiretimi igin degisik yontemler
(karnigtirmalt ~ dékiim, vorteks  yéntemi, kompozit dékiim, toz metalurjisi,...)
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, takviye parcaciklarimin sivi mitris malzemesine
katilmas igin vorteks(girdap olusturma) yéntemi kullanilmugtar.

Bu tiir kompozitlerin asinma dayamimi daha yiiksek olmakta, nisbeten yiiksek
sicakliklarda sertlik ve mukavemetlerini korumaktadirlar. Ayrica pargacik oram ile
genlesme Kkatsayilarinin ayarlama imkani vardir. Bu tiir kompozitlerin kullanilma
verlerine 6rnekler bsliim 1.5.1.4' de verilmistir.

Parcacikli kompozit {iretiminde matris malzemesinin pargacik yiizeyini 1slatmas:
¢ok 6nemlidir. Kétii 1slatma durumunda pargaciklarin yogunluguna gére yiizeye atilmasi
veya dibe ¢okmesi kaginilmazdir [29]. Ayrica pargacigin matris malzemesiyle
reaksiyona girmemesi ve matris icerisinde ¢6zlinmemesi gerekir. Matris malzemesinin
parcacifl 1slatmasini iyilestirmek igin pargacik yiizeyine metal kaplama, matris
malzemesine magnezyum gibi yiizey aktif elementleri ilavesi veya pargaciklarin
vakumda iyon bombardiman ile temizlenmesi gibi yontemler uygulanmaktadir[19].

Pargaciklarin yiizeyinin kaplanmast durumunda yiizeyi kaplanan pargaciklar
matris bilesimini degistirmektedirler. Bu durum bazi uygulamalar i¢in sakinca teskil
etmektedir. Ayrica par¢aciklarin ylizeyinin kaplanmasi ek bir maliyet getirmektedir[19].

Islatmay1 iyilestirmek igin matris malzemesine magnezyum ilavesi de matris
bilesimini degistirmektedir. Ayrica baz uygulamalarda magnezyum parcaciklarla
reaksiyona girerek pargacik yiizeyinde mesela MgO olusturmaktadir. Bu durum baz
uygulamalar i¢in uygun degildir.

Bu ¢alismada uygulanan vorteks yonteminde matris malzemesinin parcacik
yiizeyini 1slatmasi ¢ok nemlidir. Ayrica karistirma sirasinda sivi metal bilesimine gaz

girmesi ve metalin a1 oksitlenmesi s6z konusudur. Swvi metal igerisinde vorteks
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olusmast igin kanistiricr kanatgiklarinin uygun imal edilmesi ve karigtirma hizinin belirli
bir diizeyde olmasi gerekir. Stvi matris malzemesinin.kanstmm mili ve kanatgiklari ile
reaksiyona girmemesi de Snemlidir. Bu calismada kanistirict mili ve kanatgiklan
paslanmaz celikten imal edilmis olup kanistirma sirasinda sivi metale gaz girisini
6nlemek igin Argon gazi kullanilmistir. Ayn1 yéntem baska aragtirmacilar tarafindan da
uygulanmistir[24].

Yapilan literatiir arastirmasinda bu ¢alismada kullanilan matris malzemes;
(AA2014) ile B4C kompoziti iiretimi konusunda yapilan galismaya rastlanmamstir,
Ancak aliiminyumun B4C' i islatabilmesi i¢in katma sicakhiginin 1000°C lizerinde
olmasi gerektigi Cornio ve Russel [20] tarafindan belirlenmistir.

Bu tiir alagimlar i¢in 1000°C dékiim sicaklif1 agirt oksitlenmeye ve agin oranda
gaz ¢Oziinmesine yol agmaktadir. Bu calismada kullanilan alagimin bilesimi farkli
oldugundan 1slatmayi incelemek amaciyla pargaciklara 600°C ' da 1s1] islem uygulayarak
katma yontemi denenmistir. Ancak basarih olmamistir. B,C pargaciklarinin  dokiim
yiizeyinde toplanmas: ¢alisilan sartlarda 1slatmanin kétii oldugunu gOstermistir. Bunun
lzerine baska arastirmacilar tarafindan da uygulanan matris malzemesine magnezyum
katma y6ntemi denenmis[25,30]. Fakat ¢ok az oranda iyilesme saglanabilmistir. Ayrica
karistiricr ve kanatgiklarda aginmaya (erozyona) sebep olmustur. Bu durumla baska
aragtirmacilar da karsilagmistir [30]. Bu nedenlerden dolayr bu uygulamadan da
vazgegilmistir. Islatma olayinda pargacifin yiizey durumu ¢ok &nemlidir. Yiizeyde
1slatmay1 zorlastiracak oksitler, adsorbe edilmis su ve diger kirleticilerin bulunmamas;
gerekir.

Katma &ncesi pargaciklar 400-800°C arasinda &n tavlamaya tabi tutulmaktadir
[24]. Baz  aragtirmacilar, katma &ncesi parcaciklari  alkol  kullanarak
temizlemiglerdir[31]. Bazi asit kangimlanimin  B,C ‘e ¢ok az oranda etki ettigi
bilinmektedir[24 ]. Bu noktadan harcket ederek katma once pargaciklarin ylizeyini
temizlemekve yiizeyi aktif hale getirmek i¢in cesitli asit karigimlari denenmis sonunda
% 50 HF + % 50 H,SO, kangiminda 5 dk. stireyle bekletildikten sonra etil alkol ile
temizlenerek kurutulan pargaciklar kullanildiginda  gok  iyi kanisim  saglandizi
goriilmiistir. Bu sekilde &zel yiizey islemi uygulanmg pargaciklarin matris tarafindan
iyi bir sekilde 1slatildig anlagilmistir. Bu yéntem ilk defa bu ¢alismada uygulanmstir.,
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Uretilen kompozitlerin metalografik incelenmesinde 300 mm boyundaki dékiim
numunesinin alt, orta ve iist kismindan alinan numuneler kullamilmugtur, Pargacik
oranlant daha 6nce de anlatildigs gibi nokta sayma yontemiyle (point counting)
belirlenmistir. Yapilan incelemeler pargacik oranmnin dokiim numunesi i¢inde homojene
vakin bir sekilde dagildigim gostermistir (sekil 43 a,b). Parcacik oram arttik¢a parcacik-
matris ara yiizeylerinde bosluklar olustugu belirlenmistir. Ozellikle % 12 B4C igeren
numunede pargaciklar arasi aglomerasyon (topaklanma) ile birlikte nemli miktarda
gdzenek olustugu gozlenmisitir (sekil 43 ¢). Bu durum Ray tarafindan da Al-AlyOs tiir
kompozitte de gozlenmistir[32). -

Uretilen kompozitlerin ¢ekme dayamimi ve kopma uzamasi degerleri artan
pargacik hacim orani ile azaldig: gozlenmistir (sekil 45, 46). Pargacikli kompozitlerde
benzer bulgular baska arastirmacilar tarafindanda elde edilmistir[24]. Bu durum
par¢aciklarin matris iginde inkliizyon gibi davranmalari, parcacik-matris arayiizeyinde
catlak olusumunun hizlanmasi ve baz pargaciklarin ortalarinda bogluklar olusturarak bir
araya gelmis olmalar ile agiklanmaktadir. Deformasyon sirasinda takviye pargaciklan
kirilmakta matristen ayrilmakta ve pargacik gruplan igerisinde bulunan bosluklarda
biiytiyerek birlesmektedir[28].

Parcacik hacim oram % 9 degerine kadar arttikca sertlik de artmaktadir. Bu
artis dokiilmiis ve yaslandirma uygulanmis numunelerde yaklagik ayni miktarda (=6
BSD) olmustur. Artan pargacik oramyla sertlik artis1 baska aragtirmacilar tarafindan da
gozlenmistir[19]. Ancak % 12 pargacik igeren kompozitlerde sertligin  diistiigii
gortlmistiir. Bu durum yukarida agiklanan nedenlerle i¢ yapida g6zenek olusumuyla

agiklanmigtir,



5. SONUCLAR
Bu ¢alismada yapilan incelemeler sonucunda agagidaki sonuglara vanlmagtir,

1. AA2014 aliiminyum alagimina B4C pargaciklan katilarak parcacikli kompozit
tretiminde, matris metalinin 6zel yiizey islemi gérmemis B,C pargaciklarimin 1slatmasi
iyi degildir. Matris metaline % 1.5 magnezyum katilmasi da islatma ozelliginde de
6nemli bir iyilestirme saglamamustir.

2. Katma oncesi asit kansiminda (% 50 HF + % 50 H>S04) bekletilen BsC
parcaciklart AA2014 alagimi tarafindan iyi 1slatilmaktadir.

3. Pargacik hacim orani arttik¢a ¢ekme dayamimi ve siineklik (kopma uzamasr)
degerleri azalmaktadir. v

4. % 9 pargacik hacim oranina kadar parcacik oran arttik¢a sertlik de artmaktadir.
Ancak bu oran iizerindeki degerlerde, gozenek olusumu nedeniyle sertlikte diisme
gbzlenmistir.

5. Pargacik oram arttik¢a i¢ yapida pargaciklarin aglomerasyonu (topaklanma) ve

gbzenek miktar artmaktadir.



6. ONERILER

1. Bu ¢alismada uygulanan yontemle iiretilen kompozitlerin aginma ve stiriinme

dayanimlan incelenmelidir.
2. AA2014 alasiminin B,C ylizeyini 1slatma ve 1slatma agilari ( bu calismada
uygulanan yiizey isleminden sonra ) deneysel olarak incelenmelidir.

3. Pargacik biiyiikliigiiniin kompozit tiretimine etkileri incelenmelidir.
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