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ONSOZ

Malzeme bilimindeki yenilikler, teknolojik alanlarda ¢alisan tasarimcilar i¢in daima anahtar
rol oynamustir. Yeni bir malzemenin tretilmesi ya da var olan malzemelerin daha {istiin
dzellikler tasiyacak sekilde gelistirilmesinden sonra, bu malzemeye bagli olarak biitiin
teknolojik alanlarda hizli gelismeler yasanmustir.

1970°1i yillarda, savunma ve uzay sanayileri tarafindan tizerinde yogun bir sekilde ¢alisilmaya
baglanan metal matrisli kompozit malzemeler (MMK), son on yildir otomotiv ve elektronik
dahil olmak iizere pek ¢ok endiistri alaninda kullanilmaktadir. Klasik yapisal malzemeler
icinde bir araya getirilemeyecek birden fazla 6zellige aymi anda ulasilabilmesi ve uygun
malzeme kombinasyonlarinin se¢imi ile malzeme 6zelliklerinin istege bagli olarak
gelistirilebilmesi, kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda 6nem kazanmasinin
basglica sebepleridir. MMK’larda matris ve takviye g¢esitlerinin ¢oklugu, ¢ok genis bir
yelpazede malzeme kombinasyonu tasarlanmasina ve 6nceden belirlenen 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in malzeme se¢imine imkan vermektedir.

Cok farkl tiir ve sekilde malzemelerle takviye edilerek tiretilen MMK ’lar arasinda pargacik
takviyeli MMK’larin, diger takviye tiirlerine gore, 6zellikle yiiksek sicaklik dayanim
yoniinden istiinliikk saglamasi, asinma direnglerinin daha yiiksek, maliyetlerinin daha diisiik
ve liretimlerinin daha kolay olmasi, bu malzemelerin kullanicilar ag¢isindan daha cazip bir hale
gelmesine sebep olmustur. Pargacik takviyeli MMK’larin, toz metaliirjisi veya dokim
yontemleri ile tiretilmesinden sonra ekstriizyon, dévme ve haddeleme gibi ikincil sekil verme
islemlerine de oldukga yatkin olduklart goriilmiis, 6zellikle aliiminyum esashi kompozitlere
uygulanan 1s1l islemler ile geleneksel malzemelere gore ¢ok daha yiiksek sertlik, aginma
direnci, 1s1l soklara dayanim 6zelliklerine ulasilmustir. Son on yildir bu malzemeler tizerinde
stirdiirilen ¢alismalarin bir sonucu olarak, dévme, haddeleme ve ekstriizyon gibi ikincil
islemlerin uygulanabilirlik kazanmasiyla, imalatta istenen yiksek o&l¢li tamligina
ulasilabilmektedir.

Malzeme arastirmacilar tarafindan “The materials of the future and always will be” olarak
tanimlanarak ileri kompozitler sinifina dahil edilen MMK ’lar, gelisen {iretim yontemlerinin de

etkisi ile degisik uygulama alanlarinda teknik ve ticari basar1 kazanmaya devam
etmektedirler.
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OZET

Uzay, havacilik, otomotiv ve savunma sanayiinde, hafif, asinma direnci ve 6zgiil dayanimi
yiiksek makina pargalar1 ve yapi bilesenlerine ihtiyag duyulmaktadir. Fiziksel 6zellikleri
Onceden belirlenip miimkiin oldugunca az bitirme islemleri uygulanarak kolay ve ekonomik
olarak iiretilmesi amaglanan bu tiir mithendislik uygulamalarinda, metal matrisli kompozit
malzemelerin giderek artan oranlarda kullanildigi gortilmektedir. Aligilmig sekil verme
yontemleri ile swinirli olarak sekillendirilebilen bu malzemelere iretim asamasinda
kazandirilan ozeliklerin, sekillendirme islemleri sirasinda korunabilmesi igin siireksiz faz
takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler {izerine c¢alismalar yapilmakta, s6zii edilen
sorunun ¢6zlimii i¢in pargacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler potansiyel
olarak goriilmektedir.

Dolayisi ile bu ¢aligma nispeten ucuz ve kolay bir yontem kullanarak parcacik takviyeli
aliminyum matrisli kompozit malzeme tretmek ve degisik ezme oranlarinda soguk
haddelemenin bu malzemelerin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri {izerine etkilerini incelemek
amact ile yapilmustir. Iki asamada gergeklestirilen calismanmn ilk asamasinda, segilen
aliminyum alasimi farkli oranlarda silisyum karbiir ile takviye edilmis ve basing altinda
katilastirma yontemi kullanilarak iiretilmistir. Dokiim yoéntemleri ile kompozit malzeme
iretiminde, takviye fazinin matris malzemesi tarafindan yeterince islatilamamasi, takviye
edilmis malzemenin homojen olarak karigtirilamamasi ve takviyenin malzeme digina itilmesi
gibi karistirma problemlerini en aza indirgemek amaci ile kompozit dékiim yontemi tizerinde
yenilikler yapilmistir. Boylece yiiksek oranlarda takviye edilen kompozit malzemelerin
homojen olarak karistirllmasi miimkiin olmus ve karisimin saglanabilecegi en uygun sicaklik
aralign belirlenmistir. Karistirma islemleri sirasinda karsilasilan sorunlar, farkli sicaklik
araliklar i¢in Ozel olarak tasarlanan karstiricilar vasitast ile ¢ozlimlenmistir. Ayrica, bu
islemler miimkiin oldugu kadar dustik sicakliklarda yapilarak istenmeyen ara ylizey
reaksiyonlarinin olusumu en aza indirgenmeye calisilmistir. Ikinci asamada ise, degisik
oranlarda silisyum karbiir igeren kompozit malzemeler farkli ezme oranlarinda soguk
haddelenmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin mekanik ve mikroyapr 6zellikleri
incelenmistir.

Sonug olarak, modifiye edilmis yar1 kati karigtirma tekniginin takviye malzemesinin matris
alagimi tarafindan islatilabilirligini iyilestirdigi, karistirma esnasinda takviyenin malzeme
disina itilmesi ve topaklanma problemlerini 6nledigi, homojen dagilimin saglanabildigi
gorilmustiir. Yari-kat1 karigtirma arkasindan uygulanan sikistirma dékiim yontemi ile diger
dokiim yontemlerine nazaran daha az poroziteli yap: elde edilmistir. Malzemeye uygulanan
haddeleme islemleri ve takviye oranlarindaki artisin malzemenin soguk bigimlendirilme
kabiliyetini etkiledigi ve sekil degistirme oramimi azalttigi ancak, ¢cekme dayanimi, akma
gerilmesi, elastiklik modiilii ve sertlik degerlerinde artis meydana getirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozit malzeme, haddeleme, aliiminyum, SiC,

sikistirma dokiim, yan kat1 karigtirma
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ABSTRACT

In space, aviation, automotive and defence industries, light machinery parts and structure
components with high erosion resistance and specific strength are demanded. In such
engineering applications that are easy, economic and intended to be produced within the
minimum completing processes for predetermined physical properties, metal matrix
composites are being used at an increasing rate. In the forming operation, retaining the
qualities obtained in the manufacturing process is still among the major problems for the
manufacturers and producers to overcome. The use of discontinuous reinforced aluminum
composites are accepted as a potential solution to the aforementioned problem.

The intention of this study is to manufacture particle reinforced aluminum matrix composite
materials and investigate the effects of varied volume fractions of SiC and cold rolling on the
mechanical and microstructural properties of these materials. This study was carried out at
two steps. At the first one, particle reinforced aluminum matrix composites were
manufactured by modified compocasting and squeeze casting methods at variable reinforced
volume fraction. The second step composite materials were cold rolled at varying reductions.
In order to reduce such problems of stirring which were caused by poor wettability of
reinforced phases by matrix materials in casting operation at the composite material
manufacturing, non-homogeneous stirring of the reinforced matrix material homogeneously
and undesired rejection of the reinforcement; melt stirring and semi-solid stirring processes
were modified and by reinforcing composite materials at high volume fractions homogeneous
stirring of the material was maintained. The problems encountered during the stirring process
were solved by the use of stirrers designed specifically for variable temperature ranges.
Furthermore, the processes are carried out at the lowest temperature possible in order to
minimize undesired interface reactions. At the proceeding step, variably reinforced composite
materials were cold rolled at varying reductions. Microstructural and mechanical properties of
the obtained composite materials were determined.

Consequently, the use of modified technique improved the wettability of SiC, prevented
rejection of the reinforcement in the stirring process and the clusters problems and maintained
homogenity. By employing the squeeze casting method after semi-solid stirring, a relatively
low level of porosity was obtained in comparison to other casting methods. The rolling
process and the increase in reinforced volume fraction affected the cold formability of the
composite materials and decreased elongation, however the estimated increase in tensile
strength, yield stress, elasticity modulus and hardness was observed.

Keywords: Metal matrix composites, rolling, aluminum, SiC, squeeze casting, semi solid
stirring



1. GIRIS

Dogada mevcut olan kompozit yapinin, insanligin ilk varolusundan beri kesfedilip taklit
edilmeye baglanmasi, insan yapist kompozitlerin, insanligin hizmetine sunulmasinin
baglangici olmustur. Farkli malzemelerin istenen 6zelliklerini tek bir malzemede birlestirmeyi
basaran insanoglu, bu malzemeleri kendi hayatin1 kolaylagtirmak, korumak, ¢esitli alanlarda

Ustiinliikk saglamak ve fiziki engelleri asabilmek amaciyla kullanmaya ve gelistirmeye

baslamuistir.

Hayvansal lifler, aga¢ lifleri, ipek ve yapistiricilardan olusan bir malzeme sistemini 13.
yiizyilda Mogollar ok ve yay yapimnda kullanmiglar, eski Israil halki, ¢amur ve saman
karigimindan briketler yapmiglardir. Misirlilar ilk zamanlarda aga¢ talasi ve regineler
kullanarak takviyeli malzemeler iiretmisler, ortagag da ise kili¢lar ve zirhlar bu giiniin tabakalt

kompozit yapilar1 gibi tiretilmislerdir.

Tabakali ve sandvig yapili kompozitler ilk olarak 1940 yilinda radar gidimli “The
Mosquito” ugaginin i¢ bélmelerinde kullamilmigtir. Cam elyaf takviyeli polyester kompozitler
ise 2. Dlinya Savas: sirasinda savas ugaklarinda kullaniimaya baslanmis, yapiyr hafifletmesi
icin kapi, kaplama vb. gibi elemanlarda ve dayanim kazandirilmasi gerekli olan her kisimda
kullanilmigtir. Cam elyaf takviyeli kompozitler Polaris denizaltismin roketlerinin

kaplamalarinda kullanildiktan sonra uzay sanayiinde de kabul gérmiistiir.

1950’lerde, cam elyaf {iretim teknolojileri gelistirilmis ve yiiksek performansh cam elyaflar
tiretilmistir. 1950°lerin sonunda, arastirmacilar daha yiiksek dayanimli elyaflar {iretebilmek
amactiyla hafif metallere odaklanmig ve boron elyaflarin {iretimi bu ¢abalarin ilk sonuglari
olmustur. Bu gelismeyi karbon elyaf, berilyumoksit elyaf, ve grafit elyafin iiretimi takip
etmistir. Elde edilen elyaf ve flamentlerin etrafimin matris goérevi goéren aliiminyum gibi

metallerle sarilmasiyla Metal Matrisli Kompozitler kullamilmaya baslanmigtir (Nadibo, 1993).

MMK’larda matris, 6zel se¢ilmis bir metal veya metal alagimidir ve 1s1l islem uygulamalan
ile matris malzemesinde istege bagli yapisal do6niisiimler saglanabilir. Uygulanabilir
termomekanik islem ¢esitliligi ve segilebilir uygun alasim kompozisyonlarinin g¢oklugu
nedeniyle, metalik malzemeler ¢ok genis bir oranda kontrol edilebilen 6zellikler sergiler.
MMKlar ¢ogu kez kendisini olusturan matris fazindan ¢ok daha diisiik siineklik ve tokluk
degerlerine sahiptirler ancak, siineklik ve tokluk degerleri seramik malzeme ve seramik

matrisli kompozit malzemelere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Genellikle alisilmis metallerden
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daha hafif olan MMK’larin baglica avantajlari, 6nceden belirlenebilir fiziksel ozellikleri ve
gelistirilmis mekanik 6zellikleridir. Goreceli olarak daha yiiksek ergime sicakligina sahip olan
takviye malzemeleri ile gii¢lendirildiklerinden, diger kompozit malzemelere gore, ylksek
sicakliklarda gosterdikleri performans artisi, daha yiiksek korozyon direngleri, kimyasal ve
fiziksel kararhhklarl, 1s1l ve elektrik iletkenligi gibi Onemli fonksiyonel ozellikleri,
MMK'larin olduk¢a ©nemli avantajlarnidir. Ayrica, MMK’lar dokim yolu ile elde
edilebilmekte, big¢imlendirilebilmekte, islenebilmekte ve kaynak edilebilmektedirler.
Miihendislik uygulamalarinda kargilagilan malzeme problemleri g6z oniine alindifinda,
¢6ziim bulunmasi ve/veya gelistirilmesi istenen malzeme 6zellikleri ile arastirmacilarin MMK

gelistirme amaglarindan bazilari agagida siralanmigtir.
e Dayanim, rijitlik ve boyutsal stabiliteyi arttirmak
e Toklugu arttirmak (Centik Darbe Dayanimi)
e Isil carpilma sicakligini arttirmak
e Mekanik sonlimleme 6zelligini arttirmak
e Sivive gaz gecirgenligini azaltmak
e Elektriksel ozellikleri gelistirmek
e Maliyeti diigtirmek
e Su absorbsiyonunu azaltmak
e Termal genlesmeleri azaltmak
¢ Kimyasal asinma ve korozyona direnci arttirmak
o Agirlig1 azaltmak
e Korozif ortamda yiiksek sicaklikta dayanim 6zelliklerini korumak
e Malzemelerin yeniden {iretilebilirligini arttirmak ve gevrenin olumsuz etkilerini
azaltmak

e Dizayn esnekligi saglayabilmek.

Metal matrisli kompozit malzemeler yapisal uygulamalarda kullanilmalar ig¢in iyi bir
potansiyele sahiptirler. Ancak monolitik metal ve alagimlarnt ile karsilastinldiklarinda,
mukavemet ve elastiklik modiilti degerlerindeki artisin yiiksek maliyetten daha 6ncelikli hale

geldigi uygulamalar digindaki kullanimlar: siirhdir.

Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin (AMK) potansiyel ve mevcut uygulamalar

Cizelge 1.1’ de gosterilmistir.



Cizelge 1.1 AMK potansiyel ve mevcut uygulamalart (NADIBO, 1993)
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Pargacik takviyeli aliiminyum alagimlari MMK smifinin en ¢ok arastirilan ve gelistirilen
grubudur. Bu tiir kompozitlere stirekli faz takviyeli kompozitlerden farkli olarak, metallere
uygulanan deformasyon islemlerinin ¢ogu adapte edilebilmektedir. Stirekli elyaf takviyeli
kompozitlerde par¢canin son boyutlarina g¢ok yakin veya tam istenen boyutlarda
sekillendirecek iiretim yontemleri segilmesi zorunlu iken, stireksiz faz takviyeli kompozit
malzemelere ekstriizyon, haddeleme, ddvme ve hatta sliper plastik sekillendirme ile tiretim

sonras: farkli bigimlendirme islemleri uygulanabilmektedir.

Bu caligmada, AAS5754 alasimimm SiC ile takviye ederek kompozit malzeme iiretmek, tiretim

parametrelerinin malzemenin mikroyapi ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini incelemek
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ve bu malzemeye haddeleme ile ezme uygulayarak takviye oranlarindaki artisin plastik sekil
degistirme derecesi ve mekanik ozellikler lizerindeki etkilerini incelemek amaglanmustir.
Matris malzemesi olarak secilen AAS5754 alasimi, ozellikle otomotiv ve denizcilik
uygulamalarinda yiiksek korozyon dayanimi, yiksek sekil verilebilirlik ve iyi kaynak
edilebilme 6zelliklerinden dolay: kullanilan bir aliiminyum alasimidir. Se¢ilen malzemelere
yari-kati karistirma ve sivi halde presleme yontemlerinin birlikte uygulanmasiyla pargacik
takviyeli kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Degisik hacimsal takviye oranlarinda
elde edilen kompozit malzeme numunelerine soguk haddeleme yolu ile ezme uygulanmis,

degisik ezme oranlarinin kompozit malzeme 6zellikleri iistiindeki etkisi incelenmistir.



2. METAL MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

MMK'larda matris ve takviye cesitlerinin ¢oklugu, ¢ok genis bir yelpazede malzeme
kombinasyonu tasarlanmasina ve belirlenen 6zelliklerin eldesi igin malzeme segimine imkan
verir. Ornegin, seramik elyafla takviye edilen aliiminyumun dayanim ve rijitlik 6zellikleri,
agirhgini pek fazla degistirmeden % 300 arttirilabilir, aliminyum metali 600° F sicaklikta
dayaniminin biiyiik bir kismuni kaybettigi halde, takviyeli aliiminyum oda sicakligindaki

dayaniminin % 90’1n1 yiiksek sicakliklarda korumaya devam etmektedir.

Bagka bir 6rnek verilecek olursa, ugaklarda kullanilan elektronik cihazlarin ambalajlari veya
montaj edildigi parcalarin, diisiik termal genlesme katsayisina, diisiik termal iletkenlige ve
diisiik yogunluga ayni anda sahip olmasi istenmekte, fakat olduk¢a pahali ve toksik 6zelliklere
sahip olan berilyum haricinde hi¢bir metal bu ti¢ 6zelligi ayni anda saglayamamaktadir, bu
durumda, MMK'lar uygulanabilir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olduke¢a yiiksek
modiillere sahip (ultra-high modulus graphite) grafit ile kombine edilerek iiretilen aliminyum
bu istenen {i¢ 6zelligi aym1 anda saglayarak ihtiyaca cevap vermektedir.Diislik 6zgiil agirlikli
ve yliksek yapisal ozellikler gosteren uygulamalara olan taleplerin artmasindan dolay:
MMK’lar arasinda en dinamik gelismeyi gosteren kompozit tiirii alliminyum matrisli
kompozit malzemeler (AMK) olmuglardir. AMK’larda saf aliminyum yada altiminyum
alasimlari matris faz1 olarak kullanilabilmektedir. AlSi, AISiMg, AlMn, AlFe, AlMnFe, AINi
ve AlZn en fazla kullanilan aliminyum alasimlaridir. Takviye fazi olarak da elyaf, pargacik
vb. formlarda seramik malzemeler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan seramik takviye tiirleri
Al O3, SiC, AIN ve B4C diir. Ekolojik ve ekonomik gereksinimlerden dolay: diisiik agirhik
istenen ve yliiksek gerilmelere maruz konstrikksiyon ve pargalarda bu malzeme ciftleri ¢6ziim
olarak gosterilmektedir (Nadibo,1993). Aliiminyum esash kompozit malzemelerin en 6nemli

avantajlan asagida verilmistir.
o Distik 6zgiil agirlik
e Dokiim ve deformasyon islemlerine uygunluk
o Nispeten diisiik islem maliyeti
e Yiiksek korozyon direnci

¢ Nispeten kolay saglanabilen 1s1l ve elektrik iletkenligi gibi fonksiyonel 6zellikler



2.1 Metal Matrisli Kompozitlerin Smiflandirilmasi

Sekil 2.1° de genel tanimi gosterilen MMK'lar pek ¢ok sekilde simiflandirilabilmelerine
ragmen genel olarak siireksiz takviyeli ve siirekli takviyeli olarak siniflandirihirlar. (NADIBO,

1993)

Metal
veya
Metal Alagimi

Metal Matrisli Kompozit

Sekil 2.1 Metal matrisli kompozitlerin sematik olarak tanimlanmas1 (NADIBO, 1993)

Takviye boy/cap orami esas alinarak yapilan siniflandirmada biiylik boy/cap oranina sahip
olan takviyeler siirekli (uzun elyaflar, flamentler,vb.), kii¢iik boy /cap oranina sahip takviyeler
stireksiz (Kirpilmis elyaflar, pargaciklar, whiskerlar, vb.) olarak adlandirilir. Bu simiflandirma

detayl olarak Sekil 2.2’de gdsterilmistir. (NADIBO, 1993)

Siirekli faz takviyeli MMK'larin 6zellikleri takviye olarak kullanilan elyafin yoniine ve
dagilimina bagli olmakta, dagilimin yonlendirilmesi ile istege bagli malzeme iiretimi miimkiin

olmaktadir (DOD, 1999).

Siirekli faz takviyeli MMK'lanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin siireksiz takviyeli
MMK'lara gore gok daha iyi oldugu bilinmektedir. Ancak, takviyenin tipi ve matris i¢indeki
yiizdesi, kompozit malzemenin mekanik &zelliklerinden iiretim maliyetine kadar, hemen
hemen biitiin 6zelliklerini olduk¢a biiyllk oranda degistirmekte ve genelde ozellik
iyilestirilmesi ve maliyet artisi, boy/cap oraminin artisiyla dogru orantili olmaktadir. Sekil

2.3’te metal matrisli kompozit malzemelerde takviye ¢esitlerinden 6rnekler gosterilmistir.



MATRIS MALZEMELERI
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Sekil 2.2 MMK ’larda matris malzemelerinin simiflandirilmas: (NADIBO, 1993)

Siireksiz faz takviyeli MMK'’lar igin takviye malzemeleri rekabetci maliyetlerle elde
edilmekte ve metal isleme metotlara benzer standartlar veya uygulanabilir standartlar
bulunabilmektedir. Bu nedenlerle siireksiz faz takviyeli MMK’lar siirekli faz takviyeli
MMK ’lara oranla daha fazla tercih edilmektedirler.

Stireksiz faz takviyeli MMK'larda takviye malzemeleri matris i¢inde genellikle homojen
olarak dagilmakta, iretim uygulamalarinda ekstrem yiikkleme veya termal sartlar
gerektirmemekte, takviyesiz metallerle karsilastirildiginda dayanim ve rijitlik &zelliklerinin
onemli Slgiide arttign ve izotropik ozellikler sergilemekte oldugu goriilmektedir. Ozellikle
parcacik takviyeli MMK'lar, whisker takviyeli veya uzun elyaf takviyeli MMK'lardan
nispeten daha disiik dayamm Ozellikleri saglamasina ragmen, monolitik malzemelere gére
daha iyi ve gelistirilebilir 6zellikler sergilemesi ve daha diisiik maliyetlerle kolay tretilebilir
olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler. (Rawal, 2001)



Sekil 2.3 Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye 6rnekleri (a)Sirekli elyaf takviye,
(b) Pargacik takviye, (¢) Whisker takviye, (d) Siireksiz elyaf takviye (Nicoara, 1999)

2.2 Matris Malzemeleri

Matris metali, birlestirici 6zellikte olup, takviyeyi bir arada tutmak ve takviye edilmek
suretiyle ulasilan iyilestirilmis 6zellikleri, belirtilmis bir yénde veya {iniform olarak dagitma
gérevi gormektedir. Kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi secilirken, dncelikle
takviyenin stirekli veya stireksiz olma durumu gz o6niinde bulundurulmaktadir. Stirekli
takviye kullanilan uygulamalarda yiikiin biiyiik bir kisminin matris tarafindan takviyeye
transferi s6z konusu oldugundan, siirekli takviyenin dayanimi, iretilecek olan kompozit
malzemenin dayamiminda belirleyici rol oynamaktadir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde kullanilan elyaflar genellikle yiiksek dayanim ve yiiksek elastiklik modiiliine
sahip, fakat oldukga gevrektirler. Bu sebeple kullanilan matris malzemesi elyaflart bir arada
tutarak kuvvetleri elyafa iletme gorevi yaparken aymi zamanda elyafi ¢evresel etkilerden,
darbelerden korumali ve ¢atlaklar1 durdurmalidir. Bu durumda matris malzemesi se¢iminde,
matris malzemesinin mukavemetinden ¢ok, tokluk ve siineklik 6zellikleri g6z Oniinde

bulundurulmaktadir. Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerde ise, matris malzemesinin
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dayanimi, kompozit malzemenin dayanimini belirlemekte oldugundan, gerekli olan kompozit
dayanimini saglamak i¢in matris malzemesinin dayanim degerleri gz dniinde bulundurularak
secim yapilmaktadir. Matris malzemesi se¢imi yapilirken, kompozit performansinin
diismesine neden olan, takviye/matris ara ylizey reaksiyonlann da gbz Oniinde
bulundurulmaktadir. MMK uygulamalarinda pek ¢ok farkli metal ve metal alasimlari matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Cizelge 2.1). Kullanilan matris malzemesinin ergime
sicakliklarina gore de smflandinilabilen MMK’lar, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik
kompozitleri olarak smiflandirilabilirler. Mo, Nb ve W matris alasimlar1 refrakter olarak
adlandirilmakta ve yiiksek sicakliklara dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilmekte,
Fe, Ni ve Cu gibi metaller, daha kolay ergidiklerinden nispeten daha diisiik sicaklik gerektiren

uygulamalarda, Al ve Mg alasimlar ise diisiik sicaklik kompozitlerinde tercih edilmektedirler.

Cizelge 2.1 Matris/takviye kombinasyonlart INADIBO,1993)

TAKVIYE MALZEMESI
fad
=
&% c| E £ S
HEEHHHEREME 3k
MATRIS 2|3|8|6|5|e|e|B|E|s|R]e|S|E].
<X S|Z|Iv |l |lF|IE|F]> N
A]um|nyum . e | o] » . . . . *
Berilidler . S O o «f s ] e
Bakir . . * .
Demir .
;DemirAlﬁminat - . . - » -
Kursun * .
Magnezyum . . .
Nikel Alliminat . 0. . o
Siper Alagimlar of . .
Titanyum . . of o o
Titanyum . 0.
AlGminatlar 1°1° 1
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Aliiminyum alasimlarinin  biiyikk bir ¢ogunlugu MMK iretiminde kullamlmaktadir.
Aliminyum alasimlarinin 6zgiil agirliklar saf aliiminyuma oldukga yakindir. Ozgiil dayanim
degerleri agisindan difer metallere oranla ¢ok daha iyi durumda olan Aliiminyum ve
alagimlari, iyi bigimlendirilebilme 6zelliginin yaninda, yiiksek korozyon dayanimina, elektrik

ve 1s1 iletkenligine sahiptir.

Saf aliiminyumun &zgiil agirhgr yaklasik 0.1 1b/in® (2698 kg/m® ), ergime sicakligi 1220°F
(660°C) dir. Saf altiminyumun ¢ekme dayanimi ¢ok yliksek olmamasina ragmen, 1s1l islem,
soguk deformasyon veya alagimlandirma ile mukavemet degerlerinde oldukca fazla artis
saglanabilmektedir. Buna ilaveten, talagli islenebilme ve haddelenebilme, aliiminyumun en

6nemli 6zelliklerindendir.

Yiiksek safliktaki altiminyumun dusiik akiciligi, katilasma ve katilasmadan hemen sonra
¢atlamaya neden olan sicak yirtilma egilimi nedeniyle, bu malzemeden dokim yolu ile
saglam parca elde etmek olduk¢a giigtiir. Bu nedenlerle altiminyum farkli amaglarla degisik

elementlerle alasimlandirilmaktadir.

Alagimlandirma islemi, aliiminyumun yiiksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayamm
ozelliklerini degistirmeden, diisiik olan akma sinirim yiikseltmek amact ile yapilmaktadir.
Mukavemet 6zellii kazandiran elementler; Mg, Si, Mn, Cu, ve Zn dir. Kiibik ylizey merkezli
aliminyum kristal kafesi bu elementlerden ¢ok kii¢iik oranlarda biinyesine alarak, karigik
kristali olusturur. Yabanci atomlar kristal kafes icersinde kaymaya kars: direnci arttirarak
malzemenin akma mukavemetini yiikseltirler. Bu elementlerin oranlarinin daha yiiksek olmasi
durumunda altiminyum atomlarindan ve alasim elementlerinden ¢6ziinmeyen kisimlardan
sert, gevrek metaller arasi bilesikler olusur. Bu olusum alasimin mukavemetini daha da

yiikselterek deformasyon kabiliyetini diisiiriir.

Aliiminyum bir¢ok element ile alasimlanabilmekte ancak bu elementlerden sadece Cu, Zn,
Mg ve Si yiiksek ¢oziliniirliige sahip olup ¢okelme sertlesmesinde dnemli rol oynamaktadir.
Cozinirliigit %1’ den diisiik olan ancak toparlanma ve yeniden kristallesmeyi kontrol ederek
tane yapisinda dnemli iyilesme saglayan Fe, Zr, Mn ve Cr gibi ge¢is elementleri intermetalik

bilesik olusturmak amaci ile kullanilmaktadir. (Beljajev, 1974), (Webster, 1980)

Altiminyum alagimlar1 sivi halde hidrojen absorbsiyonuna ¢ok duyarlt olup, kati halde
¢oziintirligl ¢ok digiiktiir. Hidrojen, altiminyumda siv1 halde hissedilir sekilde ¢6ziinen tek
gazdir. Sicaklik yiikseldikge hidrojenin ¢oziiniirliigii tissel olarak artmaktadir. Ergitme

islemleri sirasinda aliiminyumun gaz almasim en aza indirgemek i¢in ergitme sirasinda asir
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isitmadan ka¢inilmasi gerekmektedir.

Degisik alliminyum alasimlar1 gaz alma yo6niinden farkli duyarliliklar géstermekte ve 6nlem
alinmaz ise gaz porozitesine neden olmaktadir. Aliiminyum alasimlarinda alasim elementi
olarak kullanilan Si ve Cu elementlerinin miktarlarinin artis1 ile hidrojen ¢oziiniirliigii
azalmakta, Mg ile hidrojen ¢Oziintirliigli artmaktadir (Khorasani, 1995). Hidrojenin
¢oziintirliigi katilasma sicakliginda hizla diismekte, katilasma sirasinda sividan ayrilmakta ve

poroziteye neden olmaktadir (Shivkumar,1991).

Aliminyum alasgimlann genelde bi¢imlenebilir ve doékiim aliiminyum alasimlar1 olarak
siniflandirilmaktadirlar. “Bigimlenebilir” terimi, aliiminyum alagiminin haddelenmis sac,
plaka veya folyo, degisik sekillerde ekstriizyon iiriinii, tiipler, ddviilmiis tel yada ¢ubuk
halinde, mekanik islemden ge¢mis yart mamiiller olarak piyasadan temin edilebilirligini ifade
etmektedir. Bi¢imlenebilir aliiminyum alasimi kompozisyonlarindan bir ¢ogu toz yada
yeniden ergitmeye miisait kiilgeler halinde piyasadan temin edilebilecegi igin toz metalurjisi
yada dokiim yontemleri kullamilarak pargacik takviyeli kompozit iiretimine uygundur.
Bi¢imlenebilir ve dokiim aliiminyum alagimlari, 1sil iglem uygulanabilir ve uygulanamaz

olarak da siniflandirilmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Bigimlenebilir ve dokme aliiminyum alagimlarinin gésteriligleri.

ALASIMLARIN GOSTERILISLERI
BiCIMLENEBILIR |[DOKUM ICERDIGI ALASIM ELEMENTLERI
1xxx® 1xXx®
XXX XX Cu
3IXXXW e Mn
3™ Si+Mg; Si+Cu; Si+Mg+Cu
4XXXE™ 4xX® Si
XXX 5xx® Mg
6XXX™ - Mg+Si
XXX 7XX™ Zn
XXX - Diger
gxxX™ Sn
(*) Yaslandirma serlestirmesi uygulanamaz (**)Yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(***) Magnezyum varsa yaglandirma serlestirmesi uygulanabilir.

(****) Bazilarina yaslandirma serlestirmesi uygulanabilir.

Bi¢imlenebilir ve 1s1l islem uygulanabilir alagimlarin i¢ yap1 ve mukavemetleri, alasim

elementlerinin tiir ve yapt bilesenlerine baglidir. Sicakligin artmasi ile birlikte alasim
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elementlerinin kati ¢oziintrliikleri arttigi zaman bu malzemeye 1sil islem uygulanarak,

mukavemet artimi saglanabilmektedir.

Bicimlenebilir aliminyum alagimlarindan 2XXX, 6XXX, 7XXX ve alasim elementi olarak
agirhikl olarak lityum igeren 8XXX serisi genellikle 1sil islem ile mekanik ozellikleri

iyilestirilebilir alagimlardir.

Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlarinda, 1s1l islem yolu ile fark edilecek oranda
bir mukavemet artis1 saglanamaz. Bu malzemelerde dayanim artisi, igerisinde bulunan alagim
elementleri ve malzemeye uygulanan peklestirme islemleri ile saglanabilmektedir.
Bigimlenebilir aliminyum alagimlarindan 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serileri 151l islem

ile mukavemet artis1 saglanamayan alasim gruplaridir.

Al-Si alasimlan (3XX ve 4XX serileri) dokiim aliiminyum alagimlar arasinda ¢ok iyi akicilik
ozelligine sahip olmas1 nedeniyle en ¢ok ragbet goren alagimlardir. Silisyumun ana alagim
elementi olarak bulundugu aliiminyum alagimlari, yiiksek akicilik, dékiim sirasinda diisiik
cekme, iyi korozyon direnci, kaynak edilebilirlik ve diisiik 1s1l genlesme katsayis: gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. Bu alagimlar ince kesitli ve kompleks sekilli pargalarin dokiim yolu ile
elde edilmesi icin oldukga uygundur. Akicilik, MMK malzemelerin dokiim yontemleri ile

{iretiminde, matris kompozisyonlarinin segiminde oldukga 6nemli bir etkendir.

Al-Mg alagimlar iyi korozyon direncine sahiptir. Ancak s6z konusu bu alasimlar gerilmeli
korozyona ve dogal yaslanma sertlesmesine duyarhidir. Sivi halde magnezyum oksidasyona
egilimli olup dokiim esnasinda 6zel koruma islemleri gerektirir. Al-Si alasimlarina gore Al-

Mg alagimlarimin dokiim 6zellikleri daha az uygundur.

Afset ve arkadaglarni (2001), AAS5754 ve AA3005 alasimlarinin korozyon dayanimlarini
incelemisler ve AAS5754 alasiminin daha az sayida ve diisiik oranlarda alagim elementi
icerdiginden dolayr ve Mg elementinin etkisi ile daha yiiksek korozyon direncine sahip

oldugunu ve 1s1l islem uygulayarak bu 6zelliginin daha da arttirilabilecegini belirtmiglerdir.

Aliiminyum alagimlarina uygulanabilen 1sil iglemler 1948 yilinda Amerikan Aliiminyum
Birligi tarafindan standartlagtirilmis olup, temper gosterimi alasim g6sterimini takiben bir tire
isareti ile ayrilarak gosterilmektedir. Standart temper gosterim sistemi temperleri temsil eden
bir harften olugmaktadir. Yumusatma tavlamasi ve tiretilmis haldeki temper durumu harig
digerleri bir veya daha fazla rakam ilave edilerek 6zellikleri daha detayli belirlenmektedir. Bu

temper gOsterimleri asagida detayl: olarak tanimlanmigtir (Cizelge 2.3 ).
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Cizelge 2.3 Temper kodlar1 ve agiklamalar

F Uretildigi sekilde

0 Yumusak tavlanmis

H Soguk bicimlendirme ile sertlestirilmis

H1 Soguk bicimlendirme ile sertlestirilmis

H2 Soguk bi¢imlendirme ile sertlestirilmis ve kismi tavlanmis

H3 Soguk bicimlendirme ile sertlestirilmis ve stabilize olmusg

T1 Yiiksek sicaklikta deformasyon isleminden sonra tabii yaslandirilmis

T2 Yalmiz dokiim {irlinleri i¢in tavlanmis

T3 Kati ¢ozelti 1s1l isleminden sonra soguk bigimlendirilmis

T4 Kati ¢ozelti 1s1] isleminden sonra dogal yaslandirilmis

T5 Tabii yaglandiriimis

T6 Kat1 ¢6zelti 1s1l isleminden sonra dogal yaslandirtimis

T10 Yiiksek sicaklikta deformasyon isleminden sonra sogutulmus, soguk
bicimlendirilmis suni yaslandirilmis

Aliiminyumun diger potansiyel metal matris malzemelerine gore ergime sicakliginin nispeten
diisiik olmasi bu malzemenin toz metalurjisi ve dokim yontemleri kullanilarak MMK

iiretiminde kullanilmasini kolaylastirmaktadir.

2.3 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi olarak, degisik kimyasal kompozisyonlarda ve yapida, seramikten grafite
veya karbondan metale, pek ¢cok malzeme ¢esidi kullanilmaktadir. Takviye malzemeleri, L/D
(cap /boy) orant yaklasik 1 olan pargaciklar, yaklasik 50 olan kirpilmis elyaf veya whiskerler
ve 100 den biiyiik olan siirekli elyaflar olarak baglica ii¢ gruba ayrilmaktadir. Stirekli elyaflar
takviye yoniindeki dayanimi arttirmakta, takviyeye dik yonde ise daha disiik dayamm
degerleri elde edilmektedir. Siireksiz takviyeli elyaflarla tiretilmis MMK lar ise daha izotropik
davranis gostermektedirler. Yapisal MMK’larda takviyenin rolll, tipine bagli olmakta,
pargacik veya whisker’larla gliclendirilmis kompozitlerde matris malzemesi yiik tasiyic
bilesen olmaktadir. Takviye olarak secilen malzemeler iyi 6zelliklerinin yaninda olumsuz
ozellikleri de olan malzemelerdir. Sahip olduklar yiiksek dayamim ve elastiklik modiillerine
karsin, oldukea kirilgan bir yapiya sahip olan seramikler 6rnek olarak verilebilir. MMK'larda
matris malzemesi bu gibi olumsuz 6zellikleri azaltarak se¢ilen malzeme kombinasyonundan

optimum 6zelliklerin elde edilmesini saglar.
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MMK iiretiminde matris malzemesi ile uyum saglayacak takviye secilmekte ve takviye
geometrisine gore de iiretim metodu belirlenmektedir. Takviye se¢imi yapilirken tiretilecek
malzemenin yapisal uygulamalarda kullamlmas: durumunda, yiiksek modiil, yiksek
mukavemet ve diisilk yogunluga sahip takviye malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Takviye
sekli ise, malzemeye uygulanacak ikincil islemlerde énem kazanmakta, siinekligi azaltacak
keskin koselere sahip geometrik sekillerdeki takviyelerden kagimlmaktadir. Uretim metodu
segilirken, eger toz metalurjisi ile tiretim yapilacaksa uniform takviye dagilimi i¢in takviye ile
metal tozlarmin tane iriligi oranimn optimum degerde olmasina dikkat edilmektedir. Sivi
metal islemlerinde ise takviyenin matris malzemesi ile bag olusturacak ancak, asir1 reaksiyon
olusturmayacak yapiya sahip olmasi gerekmektir. Literatiirde karisim kolayligy agisindan iri
pargaciklar dnerilirken, yer ¢ekimi etkisi ile ¢6kelmenin engellenmesi i¢in ince pargaciklarin

kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Hashim vd.(2002), Metal matrisli kompozit malzemelerde par¢acik dagilimini inceledikleri
caligmada 10 pum boyutundan daha kiigiikk pargaciklarin ergimis metal iginde daima asili
kaldig1 ve yer ¢ekimi etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu, hatta 10- 100um arsindaki
pargacik boyutu iginde bunun gegerli oldugunu ancak, 100 -1000 um araligindaki pargacik
boyutu i¢in yiiksek hizlardaki karistirma iglemlerinde pargaciklarin sivi igersinde asih
kaldiginy, fakat diisiik hizlardaki karigtirma islemlerinde pargaciklarin yergekimi etkisi ile dibe
¢okiip biriktigini belirtmislerdir. Bu durumda karigtirma hizinin kritik bir degeri ile parcacik
bitytikliigii ile arasinda bir iligki kurmuslardir.

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin diger takviye sekillerine gre en onemli avantajlar ;

¢ Uretimin hacmi biiyiidiikge maliyet énemli oldugundan, siirekli veya kirpilmis elyafa

gore daha ucuz maliyetlerle elde edilebilirler

e Dokiim ve toz metalurjisi gibi tiretim teknikleri ve bunu takiben haddeleme, dévme ve

ekstriizyon gibi ikincil islemler uygulanabilir
e Takviye edilmemis metalden daha yiiksek kullanim sicakligina sahiptirler
e Daha yiiksek mukavemet ve modiil

o Artan 1sil kararlihik

e Elyaf takviyeli kompozitlere gére daha izotropik 6zellikler

15



2.4 Metal Matrisli Kompozitlerde Arayiizeyler

Arayiizey, iki faz arasinda sinir teskil eden bir veya daha fazla malzeme parametresinde
stireksizliklerin meydana geldigi iki boyutlu boélgeler olarak tammlanabilir. Onemli
siireksizlikler arasinda elastik modiil, kimyasal aktivite potansiyeli ve 1s1l genlesme katsayisi
gibi parametreler sayilabilir. Kimyasal potansiyeldeki siireksizlik, bir inter difiizyon bolgesi
veya bilesik olusumuna yol agan kimyasal etkilesime neden olmaktadir. Isil genlesme
katsayisindaki siireksizlik ise degisik sicakliklarda iki veya i{i¢ eksenli gerilme alanlar
olusturmktadir. Kompozit malzemelerde ara ylizeyin kapladigi alan takviye boyutun
kii¢iilmesi ve takviye hacim oranlarini artisi ile birlikte artmakta odugundan ve genelde matris
ve takviye termodinamik olarak dengede olmayan bir sistem olusturmaktadirlar. Kompozit
malzemelerde araylizeyler, MMK {iretim amaglarinin gergeklesmesinde rol oynayan ve
istenen termal, elektriki ve mekanik 6zelliklerin malzemeye kazandirilmasi i¢in anlasiimasi ve

kontrol edilmesi gereken bolgelerdir. (Vaucher, S., Beffort, O.,2000).

Bu kontrolii saglayabilmek i¢in ise segilen kompozit sisteminde miimkiin olan bag tipi veya
bag tiplerinden hangilerinin gergeklestigini anlamak gereklidir. Ara yiizeyde olusabilecek bag

tipleri genel olarak iki gruba ayrilabilir:
a) Mekanik bag
b) Kimyasal bag

Iki yiizey arasinda mekanik kilitlenme ile olusan mekanik bagin, kompozit malzeme
ozelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi belirtilmektedir. Bu tiir baglanma, kimyasal veya
fiziksel yontemlerle takviye ylizeyinde islem yaparak ylizeyin piirtizlendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Takviye ylizeyinde matris fazinin gekirdeklenmesi, takviyenin matris ile
cevrelenip sarilmasina sebebiyet verir. Bu tiir baglanmada basma yiikleri altinda iyi sonuglar
alimirken, diger yiikleme durumlarinda mekanik bagin yaninda kimyasal bagin da olugmasi
kompozit malzemenin dayamim oOzeliklerini arttirdigl, mekanik bagin kontrollii kimyasal
reaksiyonlarla olusan baglarla desteklenmesi durumunda ¢ok daha iyi 6zelliklerin ortaya
¢iktign belirtilmistir(Vaucher, S., Beffort, 0.,2000). Mekanik baglanma, takviye- matris
araylizeyinde kimyasal etkilesiminin olmadig1 veya kontrol edilemedigi malzemelerde tercih
edilmektedir.

Metal matrisli kompozit sistemleri ¢ogu zaman termodinamik olarak dengesiz sistemlerdir.

Takviye—matris arayilizeyl boyunca kimyasal potansiyel gradienti bulunmaktadir. Belirli
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sicaklik ve siirede, belirli kinetik sartlarda farkli faziarin ara yiizeylerinde difiizyon ve/veya
kimyasal reaksiyon meydan gelmektedir. Reaksiyon bagi olarak adlandirilan bu tiir
reaksiyonlar ile meydana gelmis ara ylizey olusumlar, genellikle kompoziti olusturan
fazlardan farkli 6zelliklere sahiptirler. Ara yiizeyde gii¢lii bir bagin olusumu igin istenen ara
yiizey reaksiyonlar1 kontrollii olarak ger¢eklesmeli, istenenden daha fazla reaksiyon tirlinii ara
yiizeyin kabalagmasina ve dolayisi ile de kompozit malzemenin istenen Szelliklerinin olumsuz
yonde etkilenmesine sebep olabilmektedir. (Metcalfe, 1974). Seramik-metal arayiizey
reaksiyonlar1 genellikle yiiksek sicakliklarda olusurlar. Difiizyon veya kimyasal reaksiyon
kinetigi ytiksek sicakliklarda daha hizi gergeklesmektedir. Ara yiizey reaksiyonlarimin kontrol
edilebilmesi ve istenen ozellliklerin saglanabilmesi igin reaksiyon kinetigi ve

termodinamiginin bilinmesi gerekmektedir.

Vaucher, S. ve Befford, O. ALL,O3; C, B4C ve SiC siirekli elyaflar, kisa elyaflar ve pargacik
takviyeler kullanarak farkli matris malzemeleri ile olusturulan kompozit malzemelerde

araylizey reaksiyonlarini incelemisler, olusan ve muhtemel reaksiyonlari Cizelge 2.4’de

Ozetlemislerdir.

Bu ¢alismaya gore, metal matrisli kompoziﬂerde asin1 reaksiyonlardan kaginmak i¢in
katilasma siiresi oldukc¢a kisa olmalidir. Soguma islemleri siiresince matris ve takviye
malzemeleri arasindaki 1sil kapasite ve 1sil iletkenlik farkliliklari sicaklik dagilimi
gradientinin siurlandirilmasina sebep olmaktadir. Al/SiC kompozitlerinde 600 °C in altinda
Al/SiC araylizeyi iyi kimyasal kararliliga sahip iken 660°C’1n iizerindeki sicakliklarda reaktif

davrams gostermektedir.

Matris malzemesinde Si miktarimin arttirilmasi veya SiC tozlarina uygulanan oksitlendirme
islemi ile de Al;Cs olusumu engellenmekte ve olusan arayiizey bag: giiclenmektedir. Matrisin
takviyeyi 1slattigi ve ergittigi, ancak bunlarla bilesik olusturmadigi oksit dis1 takviye
malzemeleri ile meydana gelen ¢Ozinme ve islatma bagi, atomik boyutta elektron
etkilesimlerini kapsayan atomlar arasi ¢ekim kuvvetlerinin séz konusu oldugu bir bag

¢esididir.

Ancak, bu bag cesidi eleman atomlarimn birbirlerine birkag atom ¢ap1 mesafesinde

yaklasmas1 durumunda gergeklesebilmektedir.
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Cizelge 2.4 Farkli matris ve takviye sistemlerinde olusan araylizey reaksiyonlar1 (Vaucher, S

ve Befford, O.)
Al Mg +Al Mg Cu Ti
ZAI+Mg +2C > AbMgC: (x2% Al}
C 4Al+3C > AL Reaksiyon yok Reaksiyon yok T+ CSTC
2A1+3C > AlC: (2% Al
- AlSi Alagim Si+IMg 5 MgSi Si+2Mg > MgSi — —
6BLC+27AL 9 GALBC+9AIBr| 6BC+27A1 O HALBC+9AlB:
BL Mubhtemel reaksiyonlar Mubtemel reaksiyonlar "— —_— —
Al Bro, AbBaCy, AlBuCy Al B, AlBaCy AlBaCh
$iC AR ISIC S ALG+3S JAIEISIC 5 AKG+3SE — Reaksiyon yok SiC+Ti2 TIC+5i
TiC 4AI+3TIC 5 ALG+3T
BAIFITIC 5 ALCs+3ALTI o
Mg+4ARD: > 3MgARO+2Al
AbDs Resksiyon yok Mg +4AOs 3 3MgALO+2A — —
Mp+ALD: > 3MgD+2al
Mg+25i0:+ 241 5 MgAlO:+28i
$10: Reaksiyon yok

Mg+Si0r > IMgO+ 2SI

IMgARQ:+350 5 2Mg0+38i0:+44l

Islatilabilirlik, bir stvinin kati bir yiizey iizerinde yayilabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.4°te gosterildigi gibi 1slatilabilirlik, sivi damlanin kati ylizey ile yaptii O temas agisi
ile ifade edilebilir.

BUHAR

Sekil 2.4 Islatma agis1

Denge durumunda kontak agist Young-Dupre denklemi olarak bilinen asafidaki ifade ile
belirlenebilir,
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Yks : kati-buhar ara yiizeyindeki serbest enerji
Yks : kat1 —s1v1 ara ylizeyindeki serbest enerji
ysg : stvt —buhar ara yiizeyindeki serbest enerji olmak iizere,

'YKB:YKS‘PYSBCOSQ (2 1)

Her serbest enerji, birim alan bagina diisen enerji veya yiizey gerilimi olarak tanimlanabilir.
Bir s1v1 tanesi kat1 bir yiizey ile temas ettiginde, sistemin serbest enerjisinin diismesi ile sivi

kat1 lizerine yayilmaya baslar ayrica sivi ve kat1 ylizeyler arasinda

Wa= vsa+ kB~ YKs (2.2)
seklinde tanimlanan adhezyon kuvvetleri olugur. (2.1) ve (2.2) denklemleri yardimiyla

Wa= ysp (1+Cos0) (2.3)

elde edilir. Boylelikle kati ve sivi arasindaki adhezyon bag kuvveti, temas agisi ve sivinin

yiizey gerilimi ile agiklanabilir.

0 = 0, 1slatilabilirlik 6zelligi mikemmel
0 = 180, islatilabilirlik 6zelligi yok

0 <6 < 180, kismi 1slatilabilirlik

0 temas agisimin kiigiik olmasi 1slatilabilirlik dzelliginin iyi oldugu anlamina gelmektedir.
Aliiminyum ¢ok yiiksek oranda oksijen alma 6zelligine sahip bir metal oldugundan dolay1,
(dort saatte 400 °C’de 50 nm. kalinhginda bir oksit tabakasi olusabilir) 6zellikle, takviye
malzemesinin eriyik halindeki matris igine iistten ilave edilmesi yonteminde, ylizeyde olugan
oksit tabakasi, takviye malzemesine karsi direng olusturmaktadir. Sivi metalin takviye
malzemesini 1slatma kabiliyetini arttirmak amaciyla bir ¢ok ydntem kullanilmaktadir. Matris
alasimma degisik alasim elementlerinin ilave edilmesi, seramik takviye malzemesinin
kaplanmasi, seramik takviye malzemesine 1si1l islem uygulanmasi, mekanik kuvvet

uygulayarak 1slatilabilirliin arttinlmasi en ¢ok kullamlan y&ntemlerdir.

Sivi metaliirjisi teknigi ile kompozit malzeme tiretiminde, magnezyum, kalsiyum titanyum,
veya zirkonyum gibi degisik alasim elementlerinin ilave edilmesi ile ergiyigin ylizey
gerilimini ve kati-stvi ara yiizey serbest enerjisini azaltarak islatilabilirlik 6zelligi arttirilabilir

ve matris ile takviye arasinda ¢ok iyi bir bag olusturulabilir. Magnezyum, &zellikle
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aliminyum bazli metaller i¢in, seryum, lantanyum, zirkonyum, titanyum, bizmut, kursun,
¢inko ve bakir ilaveleri ile yapilan denemelerde 1slatilabilme 6zelligini en fazla arttiran ilave
malzemesi olmustur. Bunun en biiyiik nedeni magnezyum’un ytizey gerilimi degerinin (0.599
Nm™) aliiminyum’un yiizey gerilimi degerine (0.760 Nm™) oranla distik bir degere sahip
olmasidir. 720 °C’de %3 magnezyum ilave edilmesi ergiyigin yiizey gerilimini 0.760 Nm™
degerinden 0.620 Nm™ degerine indirmektedir (Hashim vd., 2001).

Islatma kabiliyetini arttiran yontemlerden biri de, takviyeye 1sil islem uygulanmasidir.
Uygulanan 1s1l islem ile takviye islemi 6ncesinde pargacik yiizeyinde absorbe edilmis gazlarin
erglyigin i¢ine karigmas: engellenir ayrica taneler tizerinde oksit tabakasi olusturularak
takviye ile matris malzemesi arasinda islatmanin iyilestirilebilecegi temiz bir yiizey elde
edilebilir. Bu ylizey ergiyik halindeki metalin takviye ile daha iyi bir sekilde temasina izin
verir, yiizeyleri temizlemek i¢in ultrasonik teknikler, degisik daglama veya uygun bir firin
atmosferi i¢inde 1sitma gibi yontemler kullanilabilir. Ancak her tiir takviye malzemesine 1s1l
islem uygulanamaz, 6rnegin grafit parcaciklara 1sil islem uygulayarak islanma kabiliyetleri

arttinllamaz.

Genellikle metal olmayan taneciklerin sivi metal ile 1slatilabilmesi ¢ok zordur. Bu yiizden
taneciklerin bir metal ile kaplanmasi yontemi islatilabilme o6zelliginin arttirilmast igin
kullanilan yontemlerden biridir. Takviye malzemesinin iizerine degisik yontemlerle kaplama
yapilabilir. CVD (Chemical Vapour Deposition), PVD (Plazma Vapour Deposition), Elektro
kaplama, sementasyon, plazma spray ve sol-jel islemleri bu yOntemlerden en bilinenleridir.
Nikel ve bakir pek ¢ok alasim tarafindan ¢ok iyi 1slatilmaktadir bu sebeple genellikle kaplama
malzemesi olarak kullamilir. Giimiis ve krom kaplamanin kullanildigr da goriilmektedir.
Altiminyum bazli kompozitlerde 6zellikle nikel kaplama tercih edilmektedir. Mekanik kuvvet
uygulayarak karistirma ile islatilabilirligin arttinlmasi da miimkiin olup daha ¢ok yar katt
haldeki karistirmalar igin Snerilmektedir. (Hashim vd., 2001)

Siv1 faz tretim teknikleri kolay ve hizli olmalarindan dolayr metal matrisli kompozitlerin
tiretiminde sik¢a kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan sivi halde iiretim metotlari;
ergimis metal emdirme, basingli dokiim, sivi metal karigtirma, plazma piiskiirtme vb. dir. Bu

tekniklerden bazilar asagida agiklanmaktadir.

2.5 Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

MMK {iretim yéntemlerinin se¢iminde, tiretilecek mamiil veya yari mamiilin 6nceden
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belirlenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmaktadir. MMK iiretiminde
aligilagelmis tiretim yontemlerinin uygulanmasinda karsilasilan zorluklar, bu yontemlerin ya
modifiye edilmesini yada tiretilecek kompozit malzeme tiiri igin yeni Uretim metotlarinin
geligtirilmesini gerektirmistir. MMK f{iretiminde yontem seg¢imi yapilirken istenen mekanik ve
fiziksel ozellikler belirlenmekte ve Oncelikle asagida verilen parametreler dikkate alinarak

yontem tayin edilmektedir (Kaczmar vd., 2000).
e (Calisma sicaklig1 araliklan (yliksek sicakliklar, disiik sicakliklar)
e Takviye malzemesi formu (stirekli form, stireksiz form)
e Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu
e Malzemelerinin ek islem gereksinimi (Takviye 6n islemleri, alasimlandirma, vb.)
e Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
o Elde edilecek tirtinden istenen boyut tamlig:
e Maliyet

Ayrica, takviye dayaniminin korunmasi, olusabilecek takviye hasarinin en aza indirgenmesi,
takviye ve matris ara ylizey baginin tam olarak saglanmasi ve takviyenin matris igindeki

dagiliminin homojen olmasi da liretim y6nteminin se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir.

Kat1 faz tiretim yontemleri uzun zaman aldigindan, sivi faz tiretim yontemleri genellikle daha
cok tercih edilen yontemlerdir. Farkli iretim ydntemleri i¢in degisik formlarda matris
malzemesi kullanilmaktadir. Toz metalurjisi ve toz dévme ydntemlerinde, matris malzemesi
toz halinde; sivi metal emdirme, sikigtirma dékiim, compocasting, basingh dokiim, plazma
sprey, spray dolgu, yercekimi ile dokiim ve hassas dokiim uygulamalarinda matris malzemesi
stvi halde; elektro-forming, buhar fazinda ¢ékeltme yontemlerinde molekiiler formda ve
haddeleme, ekstriizyon, difiizyon baglama yontemlerinde ise folyo halinde kullaniimaktadir.
Sozii edilen yontemler arasinda en diisiik maliyetlerle en iyi mekanik dayanim sonuglarim

veren ve endistriyel uygulamasi olan yontemler asagida agiklanmustir.

2.5.1 Kati Faz Uretim Yéntemleri

2.5.1.1 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi teknigi kompozit malzeme iiretiminde 6zellikle siireksiz takviye malzemeleri
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ile liretilen seramik matrisli yada metal matrisli kompozitlerin {iretiminde en fazla kullanilan
yontemdir. Sekil 2.5°te liretim semas: goriilen bu yontemde, takviye malzemesi (pargacik
veya whisker) ile matris malzemesi toz halinde istenilen oranlarda bir araya getirilmekte ve
ozel kangtirma yontemleri ile malzemeler homojen olarak karistinlmaktadir. Karigim
saglandiktan sonra istenen sekildeki kalibin igine konulup soguk basma islemi ile bir 6n
sekillendirme saglanmaktadir. Daha sonra takviye ile matris tozlarimin daha kolay
birlesmesini saglamak amaci ile malzemelerin ergime sicakliginin altinda bir sicaklifa kadar

isitilarak sinterleme islemi gercgeklestirilmektedir.

Sinterleme ile teorik yogunlugun %85-95’ine ulasilabilmekte ve istenen 6zelliklere ulagmak
amac1 ile daha sonra meydana gelen {iirtine ikincil operasyonlar uygulanabilmektedir (Torralba
vd., 2003). Toz metalurjisi yonteminde bakir, nikel, aliminyum, kobalt, titanyum ve molibden

alagimlar1 matris olarak, SiC, grafit, Ni, Ti, ve Mo takviye elementi olarak kullanilmaktadir.

Bu yontemin bazi avantajlan asagida siralanmustir.

o Ergitme esasl tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda islem daha diisiik sicakliklarda

gergeklesmektedir.

e Ergitme yontemleri ile kompozit hazirlamanin miimkiin olmadigi malzeme
kombinasyonlarinda toz metalurjisi yontemi basarili olmaktadir. Ornegin SiC
whisker’larin siv1 titanyum alasimlarinin i¢inde olduk¢a fazla ¢oziinmesi sebebiyle
ergitme yontemleri ile miimkiin olmayan kompozit iiretimi toz metalurjisi yontemi ile

gerceklestirilmektedir.

e SiC whisker’lar toz haldeki altiminyum alagimlar1 ile sivi haldeki aliiminyum

alasimlarina nazaran daha iyi uyum saglamaktadirlar.

o Toz metalurjisi yontemi ile pargacik veya whisker takviyeli kompozit malzeme dékiim

yontemlerine nazaran daha kolay {iretilmektedir.

e Sivi kanistirma ve spray yontemleri ile sinirhi olan hacimsal takviye orani (%15-20),

toz metaliirjisi yontemi ile %55 degerlerine ¢ikabilmektedir.
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Sekil 2.5 Toz metaliirjisi yontemi ile kompozit malzeme tiretim semasi (Clyne,1996)

Toz metalurjisi yontemi alternatif yontemlerle kiyaslandiginda daha gilivenilir oldugundan
oldukga ragbet edilen bir yontemdir. Ancak olumsuz yonleri de vardir. Takviye ve metal
tozlarmin basma islemi 6ncesi homojen olarak karistirilmasi gerektiginden karistirma asamasi
pahali, yiiksek derecede reaktif tozlarin islemlerini kapsadifindan, potansiyel tehlike
olusturan ve fazla zaman isteyen bir islemdir. Kullanilan tozlarin yliksek saflikta ve son
derece temiz olmasi gerekmekte, aksi taktirde iirin igersinde olusacak inkliizyonlar ve
istenmeyen olusumlar kirilma toklugu ve yorulma dayanimi gibi degerleri olumsuz

etkilemektedir. Bu konuda yapilan bazi ¢aligsmalar ve sonuglari agagida 6rmeklenmisgtir.

Atas ve Giir (2000) SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeyi toz metalurjisi
teknigini ultrasonik yontem ile destekleyerek yaptiklari ¢alismada, 25, 100, 180 pm
boyutlarindaki Al tozlari ve 10, 40 pm boyutlarinda SiC tozlarini kullanarak %0, 5, 10, 20
gibi farkli hacimsal takviye oranlarinda malzeme hazirlamislardir. Ses iz ve frekansinin
malzeme 6zellikleri tizerine etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak, sabit toz biiyiikliiklerinde,
ses hizinin artist ile birim hacimdaki SiC oraninin ve dolayisi ile 6zgiil agirligin arttig, sabit
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kompozisyonlarda, ses frekansinin azalmasi ile 6zgiil agirlikta artis oldugu ve ultrasonik
titresimin SiC tozlarmin yapr igersinde homojen olarak dagilimina yardim ettigi ve

gozenekliligi azalttigint belirtilmislerdir.

Zulfia vd. (1999) %15 hacimsal oranda SiC ile takviye ettikleri A357 alasimina kademeli
olarak sicak izostatik presleme (HIP) uygulamislar ve uygulanan yontemin kompozit
malzemenin mikro yapisina ve akma dayanima etkilerini incelemigler. 565°C/103MPa/2h ve
takiben 535°C/103MPa/2h sartlarinda uyguladiklari islem sonucunda malzemenin ilk elde
edildigi sartlara nazaran %10 ila 30 arasinda akma dayamimi artist oldugu ve mikro yapida

islem 6ncesi goézlenen porozite miktarinda 6nemli 6l¢iide azalma oldugunu belirtmislerdir.

William ve Harrigan (1998), tarafindan parcacik takviyeli aliiminyum alasimli kompozit
malzemelerin daha ekonomik yollarla tiretilmesi amaciyla denenen ve Boralyn kompoziti adi
verilen yontemi igeren calismada, Al alasgimi ve toz halindeki B4C karistinlarak soguk
izostatik presleme uygulamis daha sonra vakum altinda sicak basma islemi ve vakum
sinterleme yontemi uygulayarak elde ettikleri kiitiikleri ekstriizyon isleminden gegirmislerdir.
Boralyn kompozitlerin, mekanik 6zellikler bakimindan vakum altinda sicak basma islemi ile
iiretilen kompozit malzemelerle benzer 6zellikler tagidigi, ancak sozii edilen yontemin daha az

prosesten gectigi i¢in daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir.

2.5.1.2 Difiizyon Bag1 Olusturma Teknigi

Difiizyon bag1 olusturma islemi, kat1 halde kompozit malzeme tretim tekniklerinden en pratik
olanlarindan birisidir. Islem akis semas: Sekil 2.6’da verilen bu yéntemde, matris malzemesi
metal folyo veya levha seklinde kullanilmaktadir. Bu yontemde, elyaflar metal folyolar
lizerine istenilen acida ve miktarda yerlestirilebilmekte ve bu islemler tamamlandiktan sonra
ergime sicakhigina yakin bir sicaklik altinda basilarak veya haddelenerek matris ile elyaflar
arasinda bir bag olusturulmak suretiyle kompozit malzeme iiretilmektedir. Uretilen kompozit
malzemenin dayanimi diflizyon bagina baghidir. Bu islemde difiizyon bagi olusumu i¢in
matris malzemesi ve elyaflarin ylizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz olmasi gerektiginden
kimyasal olarak temizleme islemleri yapilmaktadir. Takviye ile matris malzemesi arasinda
difiizyon bag: olusturabilmek i¢in elyaflarin ylizeyinde plazma pliskiirtme yontemi ve iyon
kaplama ile koruyucu bir tabaka da olusturulmaktadir. Difiizyon bag1 olusturma isleminde sivi
halde iiretim tekniginde karsilagilan problemlerden birisi olan elyaflarin bozulma veya
ayrismasina pek rastlanmamaktadir. Bunun sebebi, sivi halde tretim teknigine gore daha

disiik sicakbklarda islemlerin ger¢eklesmesidir. Vakum altinda yapilan haddelenerek
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difiizyon bag1 olusturma islemi, gaz altinda veya atmosfer basincinda yapilan islemlerden
daha verimli ve basarilidir. Ancak ydntem oldukga pahali bir yontem olup, sinirli malzeme

formu ve ¢esidi ile gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 2.6 Difiizyon baglama yontemi ile MMK {iretim semasi(Clyne,1996)

2.5.2 Sivi Faz Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme iretim iglemlerinin matris malzemesi sivi halde iken yapildig: bu tiir
tiretim yontemlerinde, dzellikle de aliiminyum alagimlarinin seramik malzemeler ile takviye
edildigi uygulamalarda, kati seramik fazi ile siv1 aliiminyum fazinin iyi bir bag olusturmas:
stvi fazin kati fazi 1slatabilme kabiliyetine baglidir. Matris ve takviye arasinda kuvvetli ara
yiizey bagi, kuvvetlerin matris malzemesinden takviye malzemesine iyi bir sekilde
aktarilmasini ve dolayisiyla malzemenin elastiklik modiiliniin ve mukavemetin artmasini

saglar.
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2.5.2.1 Sivi Metal Emdirme Teknigi

Metal matrisli kompozitlerin iiretim metotlar arasinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Bu islemde esas prensip, bir kap veya tlip igerisine yerlestirilmis elyaflar arasina sivi
halindeki metal matrisin emdirilmesidir. Ik islem olarak istenilen profilde 6n sekillendirme
yapilmakta, elyaflarin yonlendirilmesi ve hacimsal oram bu asamada ayarlanmaktadir. On
sekiller kaliba bir baglayici ile tutturulduktan sonra kalip igerisine ergimis metal emdirilmekte
ve katilasmaya birakilmaktadir. Ergimis metalin emdirilmesi elyaf hacim oraninin yiiksek
oldugu durumlarda biraz daha zordur. Elyaflar arasi mesafenin az oldugu bu gibi durumlarda
ergimis metal ya basing altinda veya vakumla emdirilmektedir. Boylece matrisin elyaflarin
arasimna girmesiyle a¢ifa c¢ikacak atil gazlar da yapi igerisinde sikisip kalmayip disart

atilmaktadir.

Ergimis metal emdirilmesi islemi, atmosfer basincinda, yiiksek basing altinda, koruyucu gaz
atmosferi altinda yada vakum sartlarinda yapilabilir. islemlerin vakum altinda yapilmasi
elyaflarin yiizey aktivitesini arttirdigindan dolay1 ergimis metalin 1slatma kabiliyeti artmakta
ve kompozitin kalitesini olumlu yonde arttirmaktadir. Uygulamada karsilagilan bazi
problemler bu yonteme sinirlamalar getirmektedir. Sivi halde tiretim yontemlerinde
karsilagilan baslica problemlerden biri de matrisin ergime sicakligi ile elyaflarin ergime
sicakliklarinin birbirine yakin oldugu durumlarda, elyaf ylizey aktivitesinde meydana gelen
azalma nedeniyle, ergimis metalin elyaflari iyi bir sekilde 1slatamamasi ve elyaf ile matris
arasinda istenilen gili¢lii bagin olusturulamamasidir. Bu problemi ortadan kaldirmanin tek yolu
da elyaflarin baska bir malzeme ile kaplanmasidir. Al,O; whisker takviyeli Al, B/Mg ve C/Mg
bu teknikle tiretilmektedir.

Long vd. (1998) takviye olarak elyaf preform kullanarak sikigtirma dékim yonteminde
infiltrasyon hizinin malzeme dayanimi tizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, T4 ve T6 1s1
islem sartlarinda, degisik infiltrasyon hizlari uygulayarak elde ettikleri kompozit malzemeye
cekme deneyi yapmuslardir. Infiltrasyon hizinin malzemenin c¢ekme dayanimi fiizerine
etkilerini ve islem sirasinda malzeme igersinde hapis olan hava kabarciklarinin malzeme
dayanim tizerine etkilerini incelemisler ve sonug¢ olarak sikigtirma hizi 1.5 tan 10 mm/sn ye
ciktiginda ¢ekme dayaniminin 378 MPa’dan 436 MPa’a ¢iktig1, gerinim miktarinin da %1.2
den %2’ ye ¢iktig1 ve islem sirasinda yapi igersine hapis olan havanin, takviye ile matris
arasindaki ara ylizey bagini olumsuz etkileyerek malzemenin dayamimini disiirdiigiini

belirtmislerdir.
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Long vd., (1999), basin¢li infiltrasyon yontemini kullanarak ytiksek takviye oranlarinda
(%45-80) SiCp/ AlCud4MgAg kompozit malzemesini {lireterek, pargacik c¢apt ve seklinin
mikro yap1 ve mekanik oOzellikler {izerine etkisini inceledikleri ¢aligmada, s6zii edilen
yontemle yapilan {retim sonucu malzeme mikro yapisinda dikkate almacak boyutta
segregasyonlar ve ara ylizey reaksiyonlarnin meydana gelmedigini, daha ince pargacik

takviyeli kompozitlerin daha iyi mekanik performans sergiledigini belirtmislerdir.

2.5.2.2 Sikistirma Dékiim Teknigi

Grafit, silisyum karbiir, aliimina ve paslanmaz gelik elyaf gibi takviye malzemeleri ergimis
metal tarafindan yeterince islatilamamaktadir. Bu sebeple sivi metal emdirme yontemlerinin
kullanilamadigi bu tir takviye tiirlerinde sikistirma dokim teknigi kullanilmaktadir.
Sikistirma dokiim yonteminde bir metal kalip icersine yerlestirilmis bulunan preform veya
takviye malzemesi {izerine basing uygulanarak sivi metal basilmakta ve siv1 metal takviye ile

birlikte yiiksek basing altinda hizla katilastiriimaktadir.

Basing altinda katilagtirma ile takviye malzemesi ile matris metali arasindaki ara yiizey bag
mukavemetinin olduk¢a olumlu yonde etkilenmektedir. Sikistuma dokim yontemi ile
geleneksel dokiim yoéntemlerine nazaran daha yiiksek basinca gereksinim duyulmaktadir.
Takviye malzemesi ile matris arasindaki stirtiinme kuvvetlerini ve kapiler etkileri yenmek i¢in
50-150 MPa basing uygulanmakta ve katilagma siiresince etkiyen basing sayesinde daha ince
taneli, porozitesiz ve boyut tamlig1 saglanmis triinler elde edilmektedir. Yiiksek basing
uygulamasi nedeniyle parga boyutunun sinirlandirilmas: ve takviye malzemesinin hasara
uframasi bu yontemin baglica problemleridir., AlL,Os/Al, C/Mg, SiCw/Al ve SizNsw/Al

kompozitleri bu yontemle basarili bir sekilde tiretilmektedir.

Lim ve Clegg, (1997) hassas dokiim ve sikistirma infiltrasyon dokiim proseslerini birlegtirerek
kompozit malzeme {retiminde birlesik dokiim ydntemi denedikleri ¢alismada, dokim
oncesinde, preform, seramik kabuk ve kalip 6n sicakliklarinin dokiim kalitesine etkilerini
arastirmislar ve preform sicakhigy arttikca cekme dayanmminin arttigi, kabuk sicaklifi arttik¢a
¢ekme dayaniminin azaldigi ve kalip sicakliginin da yaklagik 300 °C’den sonra ¢ekme
dayamimimi dustirticti etki yaptigini, birlesik dokiim yonteminde elde edilen kompozit
malzeme ¢ekme dayanimi sonuglarinin, hassas dokiime gére daha yiiksek ancak sikistirma

infiltrasyon yontemine gére daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Long vd., (1999) SiC parcaciklarimi 6n sekil verme isleminden gegirerek elde edilen bir
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preform ile AlCu4MgAg alasiminmi kullanarak, sikistirma dékiim, basingli infiltrasyon gibi
degisik yontemlerle yiiksek oranlarda (%45-80) takviyeli kompozit malzeme iiretmislerdir.
Uretilen kompozit malzemenin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali olarak
incelenmesinde, elastiklik modili, sertlik, yorulma dayanimi: ve asmmma direnglerinde
monolitik matris alasimina nazaran artis, kirilma toklugu ve siineklikte 6nemli derecede

azalma oldugunu belirtmislerdir.

2.5.2.3 Sivi Metal Kanistirma Teknikleri

Bu yontemde 6n 1sitma yapilmig veya on islemlerden gegerek hazirlanmis takviye
malzemeleri siirekli karistirilan ergimis metal igersine degisik yontemlerle katilmakta ve daha
sonra dokiim islemi yapilmaktadir. Takviye malzemesini sivi metal igine karistirmak i¢in

gelistirilen yontemlerden bazilar asagidaki gibidir.

e Bir enjeksiyon tabancasi kullanarak inert gaz destegi ile takviyenin ergimis metal

igersine enjeksiyonu
e Ergimis metal kaliba dokiiliirken takviye ilavesi

e Mekanik bir karistirict ile ergimis metal igerisinde vorteks olusturma ve takviyenin

vorteks igine verilerek karisimin saglanmasi
e Sivi metal igersine kiigiik briketler halindeki takviye matris karigimlarinin ilavesi
e Takviye malzemesinin folyolara paketlenerek ergimis metale alttan veya tistten ilavesi
e Karsilikli hareket eden ¢ubuklar kullanilarak pargaciklarin sivi metal igine atilmasi
e Merkezkag etki ile ince parcalarin sivi metal igersine dagitiimasi
e Ultrasonik etki ile sivi titrestirilirken takviyenin ilavesi
e Cok yiiksek vakum altinda uzun siire de sifir yer¢ekimi etkisi ile karisim saglanmasi

Karistirma isleminin atmosfere agik olarak yapilmasi ergimis metalin atmosferden gaz almasi
problemini olusturdugundan dolayr islemin koruyucu gaz veya vakum altinda yapilmasi
Onerilmektedir. Yontem kolay ve ucuz bir y6ntem olmasina ragmen literatiirde, ¢okelme,
topaklanma, segregasyon olugumu, istenmeyen ara yiizey reaksiyonlarinin olusumu, takviye
malzemesinin karigtirma esnasinda hasar gérmesi gibi sorunlarin olustugu da belirtilmektedir

(Ejiofor, 1997).
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Pai vd., (1993) s1vi metal karigtirma y6nteminin diger yontemlere gére nispeten basit, ucuz ve
hemen hemen tiim dokiim yontemlerine adapte edilebilir oldugunu ifade etmisler ve yaptiklari
calismada, ii¢ farkli takviye malzemesi (kirpilmis karbon elyaf, grafit pargaciklar, SiC
parcaciklari) ve bes farkli Al alasimi matris malzemesi kullanarak (LM6, LM25, 6061,
HMS2112 ve 7075), farkli dékiim yontemleriyle denemeler yapmuslar ve dokiim ySnteminin
seciminde takviye boyutunun ve tipinin belirleyici oldugu, kritik par¢acik ¢apimin 20 pm ve
daha kiiciik caplar oldugu, takviye malzemesinin sivi aliiminyum fizerinde olusan gegirimsiz
aliimina tabakasini ve yiizey gerilimini asarak ergimis metal i¢ine topaklanmadan karigmasim
saglamak i¢in yeteri kadar giigte ve iyl tasarlanmis kanstincilar gerektigi, vorteks
olusumunun karigimu sagladify fakat ortamdan olduke¢a fazla gaz emilmesine neden oldugu
icin bu tiir karistirma yontemlerinde azot ve argon gazi korumas: altinda yapilmasi, ylizey
gerilimini azaltmak ve takviyenin daha iyi karistmin saglamak igin, Mg, Ca, Nb, Ti, Pb gibi

elementlerin alagima katilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Benzer bir ¢alismada, Samuel ve Samuel, (1995) matris olarak Al-Si-Mg alagimi, takviye
olarak da SiC ve AlOskullanmislar ve ergimis metal sicakliginin, ortamdaki hidrojen
seviyesinin ve kangtirma prosediiriiniin dengeli se¢imi ile sirasi ile istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin, gaz porozitesinin ve inkliizyon ve oksit kirliliklerinin 6nlenmesinde Onemli

rol oynadigini belirtmislerdir.

Gui vd., (2000) SiC takviyeli Al-Si matrisli kompozit malzemeleri dokiim yolu ile iiretmeyi
kapsayan ¢aligmalarinda, sivi karigtirma prosesini takiben yari-kati kargstirma prosesi
uygulanmus, nispeten diigiik devirli karigtirma sonucu SiC pargaciklarinin matris malzemesi
tarafindan tam olarak islatilabildigi, karistirma isleminin diigiik sicakliklarda yapilmas: ile Al-
SiC ara yiizeyinde istenmeyen Al;Cs; olusumunun minimize edildigini ve %15 ve %20
hacimsal takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin takviye edilmemis matris
malzemesine gore sirasi ile %15 ile %26, akma dayaniminin %40 ile %54, E- modiiliiniin %

40 ile %30 oraninda arttigini belirtmiglerdir.

2.5.3 Diger Uretim Yontemleri

2.5.3.1 Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknigi

Rheocasting ve Compocasting olarak bilinen dokiim yontemleri stireksiz faz takviyeli metal
matrisli kompozitler i¢in uygulanan yontemlerin en ekonomik olanlanidir (Bader, 2002).

Matris malzemesi, karigtirma iiniteli bir ergitme firininin igine yerlestirilip ergime sicakliginin
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40-50 °C izerinde 1sitilmakta, karigtirma islemi ile sicaklik homojenize edilmekte ve sivi
metal sicakligi kontrollii olarak dusiiriilmektedir. Alasim %40-50 kat1 hale geldiginde matris
malzemesinin i¢ine takviye malzemesi eklenmeye baslamaktadir. Takviyenin ilavesi
esnasinda sicaklik yiikseltilmeye baglamakta ve takviyenin tamami iyi sekilde islatilincaya
kadar sicaklik arttirilarak karistirma islemi devam etmektedir. Nispeten diisitk vizkoziteye
sahip karisim dogrudan basit kiitiik seklinde dékiilebilir, bu durumda yontem “Rheocasting”
adin1 almakta eger karisim sivi sicakligi tizerinde karistirilarak dokiim gerceklestirilirse

“Compocasting” ad: verilmektedir.

Cécen ve Onel (1996) compocasting yéntemini kullanarak elde ettikleri SiC takviyeli Al-Si
alasimi matrisli kompozit malzeme {iretiminde karigtirma siiresi ve artan takviye oraninin
malzemenin mikro yapis1 lizerine etkilerini arastirmig, artan takviye oraninin ve uzun

karistirma siirelerinin poroziteyi arttirict yonde etki yaptigi sonucuna varmiglardir.

2.5.3.2 Vidal Ekstriizyon

Polimer iiriinlerin islemleri igin gelistirilen ve kullanilan vidali ekstriizyon yontemi Dow
laboratuarlar tarafindan Mg alagimi esasli kompozit malzeme tiretimi i¢in kullanilmigtir. Bu
yontemde matris malzemesini olusturacak olan Mg kii¢iik pargaciklar halinde takviye tozlar
ile birlikte bir haznenin igine doldurulur. Haznenin agzi, hazirlanan karisimin, vidah
ekstriizyon sisteminin igerisine kolayca doldurulabilmesi igin uygun bir geometride
yapilmistir. Bu hazneden beraberce ilerleyen matris ve takviye malzemesi ayn: anda hem
isitilip hem de karistirilmaktadir. Ilerleme esnasinda matris malzemesi ergime sicaklig
civarina geldiginde yar1 kati yari sivi haldeki karisim sistemin sonundaki kalip i¢ine beslenir.

Bu yontemle siirekli formda kompozit malzeme tiretimi yapilabilmektedir.

2.5.3.3 Plazma Piiskiirtme Teknigi

Ozellikle pargacik takviyeli MMK malzemelerin {iretiminde kabul gérmiis bir yontemdir.
Plazma puskiirtme, atomize edilmis ergimis metal parcaciklarinin takviye elemanlan tizerine
istenilen kalinlikta puskiirtiilmesi islemidir. Piiskiirtiilen ergiyik metal pargaciklar, takviye
elemanlarina yapismakta ve hizla katilasmaya baslamaktadir. Bu tip tretim yontemi
aliminyum gibi ergime sicaklifi nispeten diisik olan metallerde uygulanir. Bu iiretim
metoduyla matris malzemesi takviye elmani iizerine istenilen kalinlifi verecek sekilde
puskiirtiilerek kompleks sekilli pargalar tiretilebilir. Bunlara ilaveten, bu yontem takviyeler

aras1 mesafenin kontrolii ve takviyelerin daha rahat yonlendirilebilmesi gibi avantajlara
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sahiptir.

Uretim esnasinda ergimis metal zerrecikleri takviye elemanina temas eder etmez
katilastipindan sivi halde tiretim tekniginin dezavantajlarindan olan takviye-matris arasinda
olusan ara reaksiyon problemleri en aza indirgenir. Bu nedenle plazma piiskiirtme yontemi ara
reaksiyon olusma ihtimalinin yiiksek oldugu durumlarda tercih sebebidir. Bu yontemle en ¢ok
aliiminyum-bor kompozitleri iiretilmektedir. Bunun yaninda aliiminyum-SiC pargacik

takviyeli kompozitlerde tiretilmektedir.

Koruyucu gaz jeti ile birlikte atomize edilen ergimis veya toz halindeki matris malzemesine
yine toz haldeki takviye malzemesinin katilip beraberce bir katman lizerine piiskiirtiilmesi
yontemi “Osprey yontemi” olarak adlandmlmistir. Katman kalinligi ve islem stiresi kontrol
edilebilen bu spray yontemi diisiik porozite degerleri gostermekte ve 6zellikle SiC pargacik

takviyeli hafif metal uygulamalarinda kullamlmaktadir.

2.5.3.4 In-Situ Teknigi

Bir otektigin yonlenmis olarak katilagtirlmas1 ile iki fazli bir yap1 ortaya g¢ikmaktadr.
Fazlardan biri matris digeri ise matris igine dagitilmig lamel, plaka veya elyaf seklinde fazdir.
Bu yontemle elde edilen MMK ’lara ilgi oldukga fazladir. Uygulamalarin ¢ogu alliminyum,

nikel ve kobalt esasli alasimlar kullanilarak yapilmaktadir.

2.5.3.5 XD Teknigi

Martin Marietta tarafindan gelistirilen yontem, takviye fazin sivi metal igersinde bir bilesik
ilavesi ile olusturulmas: prensibine dayanmaktadir. Bu yontem ile sivi metal fazi igersinde pek

¢ok seramik bilesik olusturulabilmektedir.

Parcaciklar sivi metalin iginde olusturuldugundan tek kristalli ve oksitlenmemis ara yiizeylere
sahiptir. Olusan parcacik boyutlarinin proses parametrelerinin etkisiyle 0,2 — 10 pm arasinda

degismektedir.
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2.5.4 Metal Matrisli Kompozitlerin Deformasyon Islemleri

Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin en Onemli avantajlarindan biri, takviyesiz
alasimlara uygulanmas: gerekli ve faydali bazi basit tiretim tekniklerinin ve ikincil tiretim
islemlerinin bu malzemelere uygulanabilir olmasidir. Bununla birlikte, bu malzemelerin
takviyeli olmasi nedeniyle sozii edilen yontem ve islemlerde uygulama itibariyla degisiklikler
yapmak zorunlu olmaktadir. Metal matrisli kompozitler, ileri kompozit uygulamalari arasinda
Oonemli bir smifi olusturmaktadirlar. Parcacik takviyeli aliiminyum alasimlart ise MMK
stufinin en ¢ok arastirtlan ve gelistirilen grubudur. Bu tiir kompozitlere stirekli faz takviyeli
kompozitlerden farkli olarak, metallere uygulanan deformasyon islemlerinin ¢ogu adapte
edilebilmektedir. Strekli elyaf takviyeli kompozitlerde par¢anin son boyutlarina ¢ok yakin
veya tam istenen boyutlarda sekillendirecek tiretim yontemleri segilmesi zorunlu iken,
stireksiz faz takviyeli kompozit malzemeler ekstriizyon, haddeleme, dévme ve hatta siiper
plastik sekillendirme ile {retim sonrasi farkli bi¢imlendirme islemlerine tabii
tutulabilmektedirler. Pargacik takviye ve matris bilesenlerinin farkli kompozisyonlar1 igin
deformasyon karakteristikleri birbirini tutmadig: igin, optimum islem parametrelerinin her

seferinde yeniden belirlenmesi gerekmektedir. (Bhat, 1995)

Cheng ve Morris (2002), Al-Mg alasimlarinin, bazi durumlarda plastik deformasyon
islemlerinin zorlastigim 6zellikle sicak bantlardan ilk elde edilmis haline uygulanan soguk
haddeleme islemlerinden sonra, malzemenin bi¢imlenebilme kabiliyetinin azaldigim ifade
etmigler ve yliksek sicakliklarda (480°C civar1) yapilacak 1sil islemlerle bu &zelliginin
arttirtlabilecegini belirtmislerdir. Ayrica Al-Mg alagimlarinin sertliklerinin de bigimlenebilme
ozelligi ile yakindan iliskili oldugu 75 HV’den daha az sertlik degeri olan alasimlarin derin
cekme ile sekillendirilebilecegini belirtmislerdir.

Dodd ve Petitcorps, (1997) ¢okeltme sertlesmesi uygulanabilen iki farkli matris malzemesi
(Al-2124, A356) ve iki ayn tretim yontemi (s1vi metal karistirma, toz metalurjisi) kullanarak
kompozit malzeme tiretmisler. Toz metalurjisi kullanilan islemde, yaklasik 3-13 pm ortalama
tane ¢apinda SiC parcaciklarini ve Al-2124 alagimini, sivi metal karigtirma yontemi kullanilan
islemde ise yaklasik 16 um ortalama tane c¢apinda SiC pargaciklari ile A356 Al alasimim
matris malzemesi olarak kullanmiglardir. Elde ettikleri kompozit malzemelere farkli 1sil
islemler uygulayarak, 1s1l islemin ¢ekme ve basma gerilme—gerinim egrileri iizerine etkisini
inceledikleri ¢alismada, sadece ¢ekme testi egrisinin malzemenin plastik bigimlendirilebilme
kabiliyetinin belirlenmesinde yeterli olmadifini, kompozit malzemeler i¢in soguk

bigimlendirilebilme kabiliyetini etkileyen ve belirleyen pek ¢ok faktor oldugunu, basma testi
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sonuglarinin bu 6zellik i¢in daha belirleyici sonuglar verdigini, soguk bi¢imlendirmenin sicak

bigimlendirme yontemlerine gore pek ¢ok yonden avantajl oldugu sonuglarina varmiglardir.

MMK ’larn ikincil iglemlerinden ekstriizyon yontemi, toz metalurjisi teknigi ile tretilmis
MMK ’larda oldukea sik olarak kullanilan bir yontem olup, hem ileri, hem de geri ekstriizyon,
sicak ve soguk olarak wuygulanabilmektedir. Takviye olarak elyaflarin kullamldig
uygulamalarda elyaflar ekstriizyon ekseninde yonlenmekte, malzeme i¢indeki gozeneklilik
azalmakta ve buna karsin elyaflarda hasar meydana gelme riski fazla olmaktadir. Haddeleme
ve dévme gibi uygulamalarda ise bilhassa diisiik sicakliklarda parcacik veya elyaflarda
parcalanma, mikroskobik ¢atlamalar meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda
ise sicak yirtilma en biiyiik sorun olmaktadir. Sicak izostatik presleme uygulamalarinda ise bu
tiir olumsuz etkiler diisiik seramik takviye igeren MMK iiretiminde en az seviyeye inmektedir.
Ancak, yliksek takviye oranlarinda, parcanin yiizeyden uzak bolgelerinde islem esnasinda
takviyece yogun bolgeler arasinda kalmis olan kalinti ve porozite oranlari bu yontemle de

azaltilamamaktadir (Clyne, 2001).

MMK ’lar toz metaliirjisi, s1vi metal karistirma ve sicak ekstriizyon yontemleri uygulanarak
genellikle ¢esitli ¢aplarda silindirik ¢ubuklar halinde tiretilmektedirler. Ilk iirtin olarak bu
sekilde piyasada bulunabilen MMK’lar daha sonra malzeme 6zelliklerine gére uyarlanmig
ikincil tiretim islemleri uygulanarak bitmis parga haline getirilebilmektedir. Pargacik takviyeli
aliminyum kompozitlerine ekstriizyon yolu ile ikincil gekil verme islemlerinde ekstriizyon
hizinmn kontrol altinda tutulmasi, islem sirasinda monolitik malzemelerde rastlanmayan yada
az rastlanan hasar tiirlerinin engellenmesi agisindan O6nemli olmaktadir. Ayrica, bu
malzemelerin ekstriizyon islemleri sirasinda, takviyesiz alasimlarin ekstriizyon islemlerinde
ger¢eklesenden ¢ok daha fazla miktarda kalip asinmasi meydana gelmektedir. Seramik
parcaciklarin dogast geregi sahip olduklari asindirma ozelligi, MMK malzemelerin iiretimi
i¢cin hazirlanan ekstriizyon kaliplarinin ¢ok daha sert malzemelerden yapilmasiu gerekli

kilmaktadir.

Parcacik takviyeli aliiminyum kompozitlerin dévme islemleri ile sekillendirme uygulamalar
da mevcuttur. Bu konuda ¢ok sayida ¢alisma olup, 6zellikle sahmerdan ile dSvme sonucunda
yiiksek sekil verme hizlarinda iyi sonuglar alindig1 belirtilmektedir. Ik tiretimleri kiitiik
halinde gerceklestirilen pargacik takviyeli aliiminyum kompozitlerin haddelenme yolu ile
serit, sac ve plaka haline getirilmesi ¢aligmalari devam etmekte ve basarili sonuglar

alinmaktadir.
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Prangnell vd., (1996) SiC takviyeli kompozit malzemelerde plastik akisi inceledikleri
calismada, plastik akisin genelde parcacik toplanmalarinin oldugu bélgelerde engellendigi,
yiiksek hidrostatik basing altindaki deformasyonlarda dahi bu bélgelerde plastik akisin devam
etmedigi, yilksek oranda hasar ve bosluk olusumunun meydana geldigi ve ozellikle basma
yiiklerinde bu durumun daha fazla gozlendigini, ayn1 miktarda uygulanan ¢ekme yiiklerinde

pargacik hasar1 ve bosluk olusumunun énemsiz miktarlarda olustugunu belirtmislerdir.

Kang vd. , (2000) compocasting teknigi ile siireksiz elyaf takviyeli %15 SiC/AA6061
kompozit malzemesini tirettikten sonra iki farkl: kalip geometrisi kullanarak sicak ekstriizyon
uygulamiglar, Farkli kalip geometrisinin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler {izerine etkisini
aragtirdiklar1 ¢alismanin sonucunda, ekstrlizyon oram arttik¢a takviye dagilimimn
homojenlestigi fakat takviyede meydana gelen hasar oraninin yiikseldigi, gerinim miktari
hari¢ biitiin mekanik 6zelliklerin matris malzemesine oranla yiikseldigini, ekstriizyon islemi
uygulanmis MMK malzemede sabit gerinim hizi gecerli olan kalip ile elde edilen
numunelerde ¢ekme dayamimu ve sertlik degerlerinin daha fazla arttifini ancak kritik

ekstriizyon orani sinir1 altinda bulgularin gegerli oldugunu belirtmislerdir.

Bolt vd., (2001) aliiminyum sac iiriinlerinin sicak derin ¢ekmedeki plastik bigimlendirilebilme
kabiliyetini inceledikleri ¢alismada, ii¢ farkli aliminyum alagimindan sac tirtinler kullanarak
(1050, 5754 ve 6061) yiiksek kalip sicakliklarinda bu malzemeleri derin ¢ekme testine tabii
tutmuslar ve 175°C sicaklikta %25, 250°C sicakhikta %65 daha fazla deformasyon elde

ettiklerini bildirmislerdir.

2.5.5 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Mukavemet Mekanizmalan

Kompozit malzemelerin mukavemetlerinin artis1 {izerine ¢ok sayida mekanizma ileri
siirtilmiigtiir. Mantiksal olarak bu mekanizmalarin ¢ogunda dislokasyon olusumunun
mukavemeti arttirdifi  goriisii  hakimdir. Ancak siirekli fiberlerle takviye edilmis
kompozitlerde mukavemet artiginda dislokasyon olusumunun ¢ok onemli olmadig:
belirtilmektedir. Bunun anlamu, fiberler ve matris arasindaki 1sil genlesme katsayisi arasindaki
farktan dolay: dislokasyon meydana gelmiyor demek degildir. Siirekli fiberlerle takviye edilen
kompozitlerde dislokasyon olusumunun mukavemet artisinda birinci derecede etkin olmadigy,
mukavemetin matrisin gerilmeleri fiberlere transfer etmesi ile yiikseldigi ifade edilmektedir.

Ancak siireksiz olarak takviye edilen MMK’ler g6z Oniine alindiginda, dislokasyon
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yogunlugunda meydana gelen artisin son derece 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Tekstiir ve
kalinti gerilmelerin kompozit malzeme mukavemetini arttirmasinin yaninda, takviye
malzemelerinin matris alagiminin tane boyutunu, takviyesiz alasima gore birkag kat diistirerek

malzemenin mukavemetini arttirdig1 belirtilmektedir.
MMK malzemelerde potansiyel mukavemet artis mekanizmalari asagida 6zetlenmektedir;
¢ Klasik kompozit mukavemet artisi (yiik transferi)
¢ Dispersiyonla mukavemet artigi
o Kalinti elastik gerilmeler
o Tekstiir farkliliklar

o [Isil genlesme katsayilarn arasindaki farkin bir sonucu olarak artan dislokasyon

yogunlugu
o Yiiksek dislokasyon yogunlugu olusumunun sonucu olarak kii¢iik alt tane boyutu

Dispersiyonla mukavetlendirilmis kompozit malzemelerde yiiksek 1sil kararliliga sahip
mikrondan daha kiigiik ¢okeltiler veya pargaciklarin metalik matris i¢inde homojen
dagilmasiyla elde edilir. Kullanilan pargaciklarin ¢ap1 0.01 ile 0.1 um, uzunlugu 50-200 um
arasinda ve hacim orami %1-15 arasinda degisir. Bu kiigiik pargaciklar metal malzemede
dislokasyon hareketini engelledigi i¢in dayamimi arttirir. Bu tiir malzemeler izotropik 6zellik
gosterirler. Cokelme sertlesmesi uygulanmis alliminyum alasimi bu tiir malzemelere Grnek
olarak gosterilebilir. Pargaciklarin geometrisi, boyutlart ve yapi ig¢indeki dagilimlarinin
homojenligi kompozit malzemenin mukavemetini etkileyen en Onemli faktorlerdir.
Pargaciklarin boyutu arttik¢a kompozit malzemenin mukavemeti diigser. Pargacik boyutu
parcaciklarin arasindaki mesafeyi belirlediginden ayni hacim oraninda kii¢iik ¢apa sahip
parcaciklar dislokasyon hareketini daha etkili bir sekilde kontrol edeceginden kompozit
malzemenin mukavemeti artar. Bu tlir kompozit malzemeler, toz metaliirji teknigiyle
sinterlenmis aliiminyum tozlarinin dagitilmasi (disperse edilmesi) ile, i¢ oksitleme yoluyla,
cokeltme metodu ile matris metalin toz tzerine ¢okeltilmesiyle veya tozlar1 ergimis matris

metaline ilave edilerek karistirilmas: ile iiretilebilmektedir.

Kompozit malzemelerde mukavemet arti1 tizerine dislokasyonlarin etkisi bir ¢ok arastirmact

tarafindan aragtinlmistir. Dislokasyonlarin, uyumsuz pargaciklar ve siinek matris ara

ylizeylerinde meydana geldigi gergegi 1950°1i yillarda Hedyes ve Mitchell ve 1960’1 yillarin
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sonunda Ashby ve Johnson tarafindan da incelenmistir. Kompozit malzeme sistemlerinde
dislokasyon yogunluklarinin artmasi birinci derecede 1s1l genlesme katsayilari arasindaki
farkliliga baglanmistir. MMK malzemelerde matris ve takviye malzemesinin 1s1l genlesme
katsayilarinin 10:1 gibi yliksek oranlarda olabilmesi, dislokasyon yogunluk artisinin en etken
sebebi olarak kaydedilmistir. Isil genlesme katsayisinin yaninda Taya ve Mori’ye gore
kompozit malzemelere uygulanan plastik deformasyon neticesinde takviye malzemeleri
dislokasyonlarin ilerlemelerini engelleyerek dislokasyon yogunlugunun artmasina yol

agmaktadirlar.

2.5.6 Kompozit Malzemelerde Plastik Deformasyon Davranisi

Gerilme-gerinim egrisi tizerindeki plastik alandaki malzeme davramsi, elastik alandaki
davranig gibi Hook kanunu gibi basit ifadelerle agiklanamamaktadir ve plastik deformasyonun
matematiksel modellenmesi olduk¢a gii¢ olmaktadir (Estrin vd., 1999). Elastik davranig
gerilme ve gerinimin sinirlar ile kesin olarak belirlenebilirken, plastik davranista malzemenin
akig hareketinin dikkate alinmasi gerekmekte ve deformasyonun her asamasinda gerilme
gerinim dengesi yeniden yazilmak durumundadir. Peklesme ve Bauschinger etkilerini
plastisite teorileri ile ifade etmek olduk¢a gii¢ olmaktadir (Zong ve Yu, 2000; Davis, 1996).
Plastisite teorilerinin gelistirilmesinde karsilagilan giiclikler g6z 6niine alindiginda, ¢ok fazli
malzemeler i¢in bu tiir ¢alismalarin yapilmasimin giigliigii de ortaya ¢ikmaktadir. Iki fazl
malzemelerde gerilme ve gerinimin homojen olarak dagilmamasi, hesaplamalarda bu
biiytikliiklerin dikkate alinmasini zorlastirmaktadir. Bu tiir sorunlarin ¢6ziimii i¢in literatiirde,
diizgiin dagilmadig: bilinen gerilme—gerinim degerleri yerine, onlarin ortalama degerlerini ele
alan yaklagimlar yapilmaya g¢ahsilmaktadir. Ozellikle cift fazli siinek yapilarda bu tiir
yaklasimlarin uygulanmasi da olduk¢a gili¢ olmaktadir. Fazlarin akma dayanimlarinin
oranlarina, sert fazin hacim oranlarina ve sekline bagli olan ortalama gerinim degerleri igin
genellikle ampirik esitlikler dnerilmistir. Bu esitlikler yardimiyla fazlarin ortalama gerinimleri
belirlendikten sonra, kompozit malzemenin gerilme gerinim davraniginin hesaplanabilecegi
bagintilar  verilmektedir. Kompozit malzemelerin  deformasyon  davramiglarinin
incelenmesinde sonlu elémanlar yontemlerinin uygulanmas: daha yaklasik sonuc¢larin elde

edilmesini saglamugtir (Leggoe vd., 1998).

2.6 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemelerde Mikro Mekanik Modeller

Mikro mekanik analiz, kompozit malzemeleri olugturan bilegenlerin bilinen 6zelliklerini ve bu
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bilesenlerin birbirleri ile etkilesim 6zelliklerini kullanarak malzemenin tamaminin davranisi
hakkinda fikir edinmemize yardimci olur. Ayrica mikro mekanik yaklasimlar yardimiyla
homojen olmayan bir kompozit malzeme yapisi, anizotropik 6zellikleri belirlenebilen
homojen bir yap: seklinde modellenebilir. Takviyelerin geometrik olarak siireksiz oldugu iki
fazli yapilarda geometrik etkilesim oldukca kangiktir. Ancak iki fazli malzemelerde hacim
orant da goz Oniinde bulundurularak malzemeye uygulanan yiikiin rijit faz tarafindan
tasindig1, sekil degisiminin ise daha yumusak olan ikinci faz tarafindan karsilandigi
varsayilmaktadir. Bu tiir malzemelerin gerilme gerinim davranisini parametrelere bagl olarak
ifade etmek oldukc¢a zordur. Bunun baslica sebebi gerilme ve gerinim degerlerinin fazlar
arasinda sabit dagilmamasidir, sabit gerilme veya sabit gerinim kabulii ile yapilan “Karigimlar

Kurali” gibi yaklasimlar bu sebeple yetersiz kalmaktadirlar.

Siirekli ve basit geometrili iki fazl yapilarda efektif modillerin tespiti olduke¢a kolay oldugu
halde, takviyelerin karmasik sekle sahip ve stireksiz oldugu, diizensiz dagildig1 durumlarda,
geometrik parametrelerin hesaplara katilmasi olduk¢a zor olmaktadir. Literatiirde bu tlir
takviye iceren malzemelerin elastiklik modiillerinin daha yaklasik sonuglar verecek sekilde

hesaplanmasi i¢in bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

2.6.1 Efektif Modiillerin Hesaplanmasi

MMK malzeme g6z Oniine alindiginda genellikle takviye malzemesi olarak kullanilan
seramik pargaciklarin boyutlari, sekilleri ve yapidaki dagilimlar hakkinda ¢ok hassas bir
bilgiye sahip olunmadigindan c¢esitli mikro mekanik modeller gelistirilmistir. Bu modeller
elastik matris yapisim1 kuvvetlendirmek amaciyla, kiiresel takviye bilesenlerinin yapida
tesadiifi bir dagilim gosterdigi metal matrisli kompozit malzemelerin davranislarinin analizi
icin gerekli olan etkili elastiklik modiliiniin tahmininde kullanilmaktadir. Hashin-Strikman,
Voigt modeli, Reuss modeli, Hills modeli, self-consistent modeli ve Mori Tanaka bu

modellerin en 6nemlileridir (Aboudi, 1991; Gasik, 1998).

2.6.1.1 Hashin-Strikman Smirlar:

Hashin ve Strikman 1962 yilinda random ve izotropik heterojen malzemelerin elastik
sabitlerinin alt ve st smurlarnini, yapiyr olusturan fazlarin hacim oranlarini ve her bir fazin
ayn: ayn fiziksel ve mekanik oOzelliklerini hesaba katarak ifade etmiglerdir. Bir izotropi
hipotezi ile birlestirilmis varyasyonel prensipleri temel alarak, her bir fazin ortalama

gerinimlerinin hesaplanmasinda Eshelby’nin inkliizyon problemlerini ¢6zdiigli yontemle ayni
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yolu izlemislerdir. Matrisin takviyeden daha yumusak oldugu durumlarda alt sinirlar, matrisin
takviyeden daha sert oldugu durumlarda tist sinirlar gecerli olmaktadir. Elastik sabitlerin HS
yontemi ile alt ve tist siirlarinin belirlenmesi izotropik yapidaki fazlar i¢in oldukga kolay ve
genel olarak gecerlidir. HS sinirlant 6zellikle faz igersinde random izotropik olarak dagilmis
kiiresel pargacik ile %20°ye kadar hacimsal takviyeli kompozit malzemelerin elastik
sabitlerinin alt ve iist sinirlarinin belirlenmesinde oldukga isabetli sonuglar vermektedir.
Pargaciklar arasi etkilesimler, biiylik hacimsal takviye oranlarindaki kompozitler igin ihmal

edilmektedir.

Fazlarin yap1 igersinde anizotropik dagildig: ve izotropik elastik 6zellikler sergilemeyen fazlar
icin de bu smurlarin gecerli oldugu alanlar genisletilebilmistir. Willis, HS sinirlarimi ve Self-
consistent modelini anizotropik kompozitlerin genel 6zelliklerini belirlemek igin kullanmisgtir.
Castenada ve Suqued malzemenin lineer olmayan elastisite, viskoplastisite ve plastisite
Ozelliklerini incelemek amaci ile HS smrlarini kullanarak yaklasimlar yapmuslardir. HS
sinirlarinin orijinal ¢oziimleri her ne kadar inkliizyon tipi kompozitler i¢in yapilmis olsa da
bir ¢ok aragtirmaci tarafindan genisletilerek degisik takviye tipleri i¢in de kullanilmaktadir.
Mori ve Tanaka’nin gelistirdikleri bir model ile HS nin alt elastik sinir1 ile bulunan sonuglarin
tam olarak aynisin1 bulmuglardir. Ancak MT modelinin kapsami genisletildiginde HS siurlar
ile farklilik gostermektedir, bunun sebebi ise MT modelinde pargaciklar aras: etkilesimlerin

de her durumda hesaba katilmasi: olmaktadir. .

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin deneysel yontemlerle elde edilen elastik sabitleri,

eger yapida porozite yoksa genellikle HS sinirlarinin arasinda kalmaktadir.

HS smarlann kullanilarak, pargacik takviyeli kompozit malzemelerin elastik 6zellikleri
hakkinda hizli bir sekilde fikir sahibi olunabilir, 6rnegin incelenecek malzemenin elastik
sabitleri HS alt sinirinin altinda bir degerde ise mikro yap: hatalan i¢erdigi s6ylenebilir. Eger
HS smirlarinin tist sinirinin tizerinde bir degerde ise, yapinin pargacik takviye yerine lifli bir
yap1 Ozelligi sergiledigi disiiniilebilir. Sonu¢ olarak HS sinirlan, elasto-plastik davranisin

modellenmesinde temel kabul edilmektedir.

2.6.1.2 Birim Hiicre Modelleri

Periyodik mikro alan modelleri olarak da bilinen birim hiicre modellerinde, takviyenin matris
icersinde diizenli olarak dagildig: farz edilmektedir. Kompozit malzeme ii¢ boyutlu uzay da

periyodik birim hiicreler ile temsil edilmektedir. Pek ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmekte
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olan birim hiicre modelleri, takviyenin matris icersinde degisik ylkleme sartlar1 altindaki
davranisinin incelenmesinde, problemi tek bir hiicreye indirgeyerek yaklasim yapilabilmesine
olanak verir, ancak BHM’ler, sinir deger problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan; sonlu fark
algoritmalari, sinir eleman metodu, hizli Fourier transformasyonlar1 ve sonlu elemanlar

metodu gibi yontemlerle ¢dziim yapan niimerik tekniklerden oldukga farklidir.

BHM’ler siirekli faz takviyeli kompozitler i¢in iki boyutlu uygulamalarda uygun olmakla
birlikte, kisa elyaf takviyeli kompozitlerin elastik 6zelliklerinin analizinde {i¢ boyutlu
hiicrelerdeki takviyenin simetrik olmayisi ve paralelligin saglanamamasi nedeniyle kompleks

hale gelen problemin BHM yaklasimi ile ¢6ziimii olduke¢a zor olmaktadir.

Kusursuz diizenlenmis elyaflar i¢in en basit BHM modeli Cox tarafindan ileri stirtilmiis olan
shear-lag modelidir. Bu modelde, matris ile takviye ara ylizeyindeki kayma gerilmeleri
aracilig1 ile gerilme aktarimindan yola ¢ikilarak yapilan yaklasim takviye boy/en oram kiigiik
olan takviye tiirii i¢in dogru sonuglar vermemektedir. Bu model iizerinde daha sonralar
calisan Clyne teoriyi daha kiiciik boy/en oranlar i¢in kullamlabilecek sekilde gelistirmistir.
Matrisin olusan yiikii elyaflara kayma gerilmeleri vasitasiyla aktardigi varsayilan bu teorinin,
kompozit malzemenin elastiklik modiiliiniin, eksenel yonde analitik ¢oziimii i¢in oldukca
gegerli oldugu belirtilmektedir. Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin elastik dzellikleri
basit kiibik, yiizey merkezli kiibik, hacim merkezli kiibik birim hiicreler igersinde
yerlestirilmis silindirik, kiresel vb. ii¢ boyutlu takviyelerin simetrilerinin yardim ile
saptanmaya calisilmaktadir. Diizenli olarak dizilmis kisa elyaf takviyeli ve siirekli elyaf
takviyeli kompozit malzemeler i¢in, sonlu elemanlar yontemi ile birlestirilmis BHM’leri

oldukga hassas olarak malzemelerin elastik 6zelliklerini belirlemektedir.

2.6.1.3 Ortalama Alan Metotlar

Kompozit yapi igersinde gerilme ve gerinim mikro alanlarin tanimlanmasi ile elastik sabitlerin
belirlenmesi temeline dayanan bu modelin ilk uygulamalart Voight ve Reuss tarafindan
yapilmigtir. Kabul edilen sinir sartlari altinda fazlarin ortalama gerilme ve gerinim alanlarim
malzemenin efektif gerilme ve gerinimi ile iliskilendirmiglerdir. Konsantrasyon tensorleri
olarak adlandirilan bu fonksiyonlar, takviyenin malzeme igindeki hacimsal dagilimi ve
oranina, takviyenin siirekli yada siireksiz olusuna ve takviye sekline bagli olmaktadir. Bu
yontemi kullanarak, faz dagilimi ve faz geometrisinden bagimsiz, sadece fazlarin elastik
sabitlerine ve hacim oranlarina baglh olarak kompozit malzemenin elastik sabitlerini asagidaki

gibi basit esitliklerle ifade etmislerdir.(2.6 - 2.13)
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Ey =(1=V,)E, + V,E, (2.6)

Gy =(1-V,)G, + VG, 2.7)
Vi ==V )vy + Vv, (2.8)
Pk = (1 _Vp)pm +Vppp (2.9)
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k .
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PP
Vi Vo
o = 1 2.13)
k -_ .
1-V, 'V
PP
Pm Pp

Eshelby 1957 yilinda, sonsuz matris igersine gémilmis elipsoidal inkliizyonlar igeren
malzemeye ait konsantrasyon tensorlerini hesaplamak i¢in yeni bir yontem gelistirmistir
(equivalent inclusion method). Bu yontemle ikinci faz olan inkliizyonlarin i¢inde ve disindaki
gerilme alanlar1 formiile edilmistir ve takviyelerin birbirleri ile etkilesimleri goz Oniine
alinmadigindan ancak disiik takviye oranli kompozit malzemelerin elastik sabitleri
hesaplanmaktadir. Eshelby modeli birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir, bunlarin
arasindan en popiiler olami 6zellikle pargacik takviyeli kompozit malzemelerin elastik
sabitlerini takviyeler arasindaki etkilesimi de dikkate alacak sekilde inceleyen Mori—Tanaka
metodu’dur. Etkili elastiklik modiiliinin hesaplanmasinda takviye (seramik) bilesenine ait
hacim orani dagilimindan yararlanan, ¢ogunlukla siirekli matris malzemesinin iginde siireksiz

takviye malzemesinin oldugu yapilar i¢in bu model kullanilmaktadir (Sekil 2. 7). Bu teoride;
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elastik kiiresel takviye pargaciklarin elastik matris malzemesi i¢inde izotropik olarak dagildig:

kabul edilmektedir.

Sekil 2. 7 Mori-Tanaka metodunun gegerli oldugu kompozit mikro yapisi (Aboudi, 1991)

Mori Tanaka Modelinde, etkili modillerin tespitinde kullanilan esitlikler asagidaki
gibidir(2.14- 2.21).

V, +V, =1 (2.14)
vie={vy =V ) V, + vy 2.15)
0 =——E—m— (2.16)
2(1+v,,)
Ep
G,= (2.17)
2(1+v,)
K., =—~Em— (2.18)
31-2v,,)
E
K,=—t— (2.19)
31-2vy)

G, (9K, +8G)
6K, +2G,)

(2.20)
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- Vv
é} (ém = pG e (2.21)
ST+ (1= V)
G, +1f,

Izotropik matris malzemesinin iginde izotropik takviye pargaciklarin dagildigi kompozit
malzemenin etkili Bulk modiili de asagidaki gibi tanimlanmaktadir(2.22) (Reiter vd., 1997;
Vel ve Batra, 2002a, 2002b).

K=Ky _ Vo (2.22)
_ G,-G '
Kp Km 1+(1—Vp)“‘—p“z“‘r3“
Km+§Gm

Bir baska yaklasim ise self—consistent metodudur ve temelinde Kroner tarafindan kristal

plastisitesini agiklayan oneriler vardir.

Sekil 2. 8 Self—consistent metodunun gecerli oldugu kompozit mikro yapist (Aboudi, 1991)

Self-consistent metodunda siirekli faz i¢inde gémiilii olan ikinci fazlarin bigimleri dikkate
alinmig, ancak siirekli faz igindeki dagilimlarim dikkate alinmamistir (Sekil 2. 8). Bu metod

asagidaki esitlikleri 6nermektedir(2.23 -2.24)

=0 2.23
4 G-G, G-G, —

. Vﬁgr + Velp +5[V5Gp+_vﬁinJ+2
Km+§G Kp+§G
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1 4
K, = " v, _EG (2.24)

4
K., +§G Kp+§G

Son zamanlardaki ¢alismalarda ise Cristensen ve Lo self consistent metodunun gelistirilmis
bir genel versiyonunu hem kabuk seklindeki bir matris hem de siirekli bir matris iginde
gdmiilii kompozitler igin genellestirerek, sitirekli elyaf takviyeli ve pargacik takviyeli
kompozit malzemeler i¢in elastik sabitleri belirlemislerdir. Hashin ve Shtrikman dogrusal
elastisite teorisindeki varyasyonel prensiplerden hareketle, malzemede depolanan enerjinin
minimize edilmesi ile hacimsal elastiklik modiilii ve kayma modiild i¢in alt ve tst simrlan

hesaplamaya yarayan asagidaki esitlikleri onermislerdir(2.25- 2.29):

v
K, =K, + a (2.25)
(K, =Kn)+3V, /GK, +4Gy,)

Vm
Ky=|K,+ (2.26)
[ (K —K,)+3V, (3K, + 4Gp))

Vv
G, =| G, + 2 (2.27)
1/(G, —~Gp)+6(Kpy, +2G )V, /56K, +4G )Gy,

V
Gy=|G, + P (2.28)
(G —G,)+6(K, +2G,)V, /53K, +4G,)G,

elastiklik modiiliiniin hesaplanmasinda ise,

9KG

E=——1— (2.29)
(BK+G)

esitligi kullanilmaktadir. Yukaridaki formiillerde K Bulk Modiilii, G kayma modiiliinii, m ve p
alt indisleri sirasiyla matris, par¢acik, V hacim oranini, L ve U alt indisleri ise sirasiyla alt ve
iist sinurlar ifade etmektedir. Willis bu sinirlart kompozit malzemeler i¢in elipsoidal simetriyi

de agiklayacak sekilde gelistirmistir.
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2.6.1.4 Tsai-Halpin Esitlikleri

Bu modelde elastik sabitlerin incelenebilmesi i¢in kompozit yap: igersindeki takviye ve matris
fazin etrafinda olusan gerilme ve gerinim alanlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir.
Bu problemin birinci mertebeden ¢6zlimii, klasik es gerinim ve es gerilme yaklasimlan ile
yapilmaktadir. Malzemenin elastik sabitleri, takviye fazinin hacim orani ve fazlarin elastik

sabitleri ile belirlenmekte, takviye sekli ve dagilimi dikkate alinmamaktadir.

Tsai-Halpin tarafindan yonlendirilmis stireksiz lifler igeren kompozit malzemelerin elyaf

yoniindeki elastiklik modiliinti hesaplayan esitlikler asagidaki gibidir:

EL :Em(1+CLan)/(1"an)
cp =25 +40V;° (2.30)
n=(E;/E, —)/AE¢/E, +¢c.)

EL elyaf yoniindeki elastiklik modiilii, f ve m alt indisleri sirasi ile elyaf ve matrisi, s boy/en

oranini, C, ve n ise sabit katsayilan gostermektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar ¢ asamada gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, matris
malzemesi degisik oranlarda SiC pargaciklart ile takviye edilerek alliminyum matrisli
kompozit malzemeler Uretilmis, ikinci asamada, iiretilen kompozit malzemeler farkli ezme
oranlarinda soguk olarak haddelenmis ve son agamada tliretim parametreleri ve ezme

islemlerinin malzeme tizerindeki etkileri incelenmistir.

3.1 Kompozit Malzeme Uretimi

3.1.1 Malzeme Sec¢imi

AA5754 aliiminyum alasimi 1s1l islemle sertlestirilebilme 6zelligi olmayan, dayanimu yiiksek
yeni bir alagim olup, ozellikle deniz suyuna karsi milkemmel korozyon dayammi, ¢ok iyi
kaynak edilebilirligi ve iyi sekil verilebilme 6zelligi olan bir alagimdir. (Spencer vd. 2002).
Bu sebeple AA5754 alagimi matris malzemesi olarak segilmistir. AAS754 alasiminin fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.1° de, kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 AAS57541in fiziksel 6zellikleri (TALAT, 2000)
AA5754%in Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirlik 2.66 o/em’
Elastiklik Modiili 68-72 GPa
Kayma Modiilii 27 GPa
Ergime Aralig 600-620 °C
Ozgiil 151 (273-373°K) 0,97

Lineer Genlesme katsayisi (293-373°K) 24x10-6 /°K
Termal iletkenlik (373-673°K) 147-168 W/m°K
Direncg (293 °K) 0,049x10-6 Om

Cizelge 3.2 Kompozit iiretiminde kullanilan matris malzemesinin kimyasal bilesimi

Mg Si Fe Mn  Diger (Toplam)
2,6 -3,2 0,40 0,40 0,5 0,15

Kompozit malzeme tiretimi i¢in en uygun takviye ¢esidi ve boyutunun belirlenmesi i¢in bir
seri karistirma denemesi yapilmistir. Piyasadan 300, 500,1000 ve 1200 Mesh boyutlarinda
Green SiC, Black SiC, NK(Normal Korund), EKR (Asil Korund), EKW (Beyaz Asil Korund)
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ticari adlan ile bilinen SiC ve Al,Os ¢esitleri ile denemeler yapilmistir (Cizelge 3. 5).

Cizelge 3.3 Kompozit tiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan seramik par¢aciklarin

karakteristik 6zellikleri.

Parcacik Boyut Ozgiil agirhik Cekme dayammi  E- Modiilii
cinsi (wm) (2r/ cm’) (GPa) (GPa)
Grafit 40- 250 1,6-2.2 20 910
SiC 15- 340 3,2 3 480
Si0; 53 23 4,7 70
MgO 40 2,7-3,6
SisN, 46 32 3-6 360
TiC 46 4,9 320
BN 46 2,25 0,8 100 -500
Mika 180 180
710, 75 -1 80 5,65- 6,15 0,14 210
B4C 40- 340 2,5 6,5 480
TiO, 20 3,9-43
ALO; 40 -340 3,97 8 460
Cam 30 -120 2,55 3,5 110

Cizelge 3. 4 Kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanmlan SiC’nin kimyasal

bilesimi.

Uriinler Tane iriligi % SiC % Serbest C % Si % SO, % Fe, 05

GW Micro F240 - F800 99,5 0,10 0,10 0,10 0,05
F1000~F1200 99,0 0,25 0,25 0,20 0,05

BW Micro F240 - F800 99,2 0,15 0,15 0,25 0,05
F1000 —F1200 98,0 0,25 0,20 0,40 0,1
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Cizelge 3 .5 Takviye cinsi ve tane iriligi belirleme denemeleri

Takviye Cesidi ~ Takviye Boyutu Ilave edilen takviye Karisan takviye
(Mesh) (~hacimca %) (~hacimca %)
SiC (Green) 300 10 10
SiC (Green) 500 10 10
SiC (Green) 1000 10 3-4
SiC (Green) 1200 10 34
SiC (Black) 300 10 7-8
SiC (Black) 500 10 7-8
SiC (Black) 1000 10 3-4
SiC (Black) 1200 10 3-4
AL O3 (NK) 300 10 9-10
AL O3 (NK) 500 10 9-10
Al,O3 (NK) 1000 10 3-4
AL O3 (NK) 1200 10 3-4
Al O3 (EKR) 300 10 7-8
Al,O; (EKR) 500 10 7-8
AlLO3 (EKR) 1000 10 4-5
AlL O3 (EKR) 1200 10 4-5
AL Os; (EKW) 300 10 9-10
ALO; (EKW) 500 10 9-10
AL O3 (EKW) 1000 10 5-6
AlLOs; (EKW) 1200 10 5-6

Matris alagiminin takviye edilmesi icin ORKLA firmasi tarafindan tiretilen, kimyasal bilesimi

Cizelge 3.3’ te, karakteristik 6zellikleri ise Cizelge 3.4’te verilen ortalama 12 mikron (500

Mesh) tane iriligine sahip Green SiC tozlar1 (GW Micro) kullanilmistir. (Sekil 3.1 ).

Ucuz ve kolay temin edilebilirliginin yaninda, yiiksek dayanima da sahip olan bu malzeme
lepleme, parlatma iglemleri ile, teknik seramiklerde, yar iletken teknolojisinde ve fotovoltaik
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Kullanilan tozlarin FEPA 45-GB-1986 R1993,
ISO 9286 standardina uygun olarak yapilan kimyasal analizi, satin alinan firmadan temin
edilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan tozlarin tane ¢ap1 dagilimi firma tarafindan

Coulter Multisizer III cihazi ile FEPA 42-GB- 1986 R1993 standardina uygun olarak yapilmis

ve Cizelge 3.6’ te verilmigtir.
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Cizelge 3.6 Tane ¢ap1 dagilimi.

Malzemenin %90’ 1mmn Malzemenin %50°sinin =~ Malzemenin %10’unun

gectigi elek agiklig ortalama tane boyutu gectigi elek agikligr
Gridler d ¢,) min (um) dos (um) d o9 max. (um)
F 280 59 36,5+1,5 22
F 320 49 29,2+1,5 16,5
F 360 40 22,8+1,5 12
F 400 32 17,3+1,0 8
F 500 25 12,8+1,0 5
F 600 19 9,3+1,0 3
F 800 14 6,5+1,0 2
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3.1.2 Deney Diizenegi

3.1.2.1 Ergitme ve Karistirma Unitesi

Dokiim yontemiyle kompozit malzeme tiretiminin gergeklestirilmesi i¢in karsilagilan tretim

problemleri de g6z Oniine alinarak, bir ergitme tinitesi imalat1 gerceklestirilmistir (Sekil 3.2 ).

Toz besleme [('_\ \ . ol
Koruyucu gaz \ - \ i

Azot Kangstiriaa sz

fole]

Elekt:rik direng firmi

o

.-;;‘ _ 3 ,

S Frrm

";;{5'?;:‘:}:_‘ o “Kontrol
gl | 5 1 Unitesi

ole oo

Grafit Pota

Sekil 3.1 Kompozit malzeme hazirlama diizenegi sematik resmi

Sekil 3.2 Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan ergitme firini
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Bu ¢alismada kullanilan kompozit malzeme hazirlama tinitesi bir firin, karigtirma araglari,
pota, azot tlipli ve kontrol sistemlerinden olugmaktadir. Ergitme islemleri i¢in imal edilen
firinda, firin atmosferinin daha kolay kontroliinii saglamak amaci ile miimkiin olan en kiigiik
ic hacim oOlgtileri segilmistir (300x300x400 mm). Refrakter tugla ve refrakter harg ile
hazirlanan firin i¢ cidarinin dist 40mm Ytong malzemesi ile gevrildikten sonra seramik

battaniye ile kaplanmistir. Imal edilen ergitme {initesinde asagidaki 6zellikler saglanmustir.
e Sicaklik kontroli
¢ Ergitme hiz1 kontrolii
e Azot gaz1 koruyucu atmosferi
o FErgiyik gozetleme ve karistirma penceresi
e Karistirma hizi kontrolii
e 1200°C Maksimum sicaklik
o 2KW Gig

Firin igerisindeki ergitme islemi igin, firin sicakliginin ve ergimis metalin ergime sicakhigimin
kontrolii termostat ve iki adet termoeleman (K-Tip) yardimiyla saglanmistir.
Termoelemanlardan bir tanesi pota digina temas ettirilmis bir tanesi ise pota i¢indeki sivi

metal i¢ine daldinlarak sicaklik kontrolii saglanmastir.

Kompozit malzeme iretimi sirasinda farkli sicaklik araliklarinda ve hizlarda karistirma
islemleri uygulandigindan dolayr her asamaya uygun malzeme ve profilde karigtiricilar

kullanllmlstlr.

Sekil 3.3 Sivi metal karigtirma islemlerinde kullamlan seramik karigtiricilar
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Kompozit malzeme tiretimi sirasinda karistirma islemleri yar kati karistirma ve sivi metal
karigtirma islemlerinin ard arda uygulanmasi ile gergeklestirilmis olup, yiiksek sicakliklarda
ve degisken devirlerde yapilan karigtirma iglemlerinde seramik ve grafit malzemeden (Sekil
3.3) uygun profillerde hazirlanan karigtiricr uglar kullamlmustir. Yart kati kanistirma ile
yapilan kompozit malzeme hazirlama islemlerinde ise karistirma islemi tic agamali olarak

tasarlanmis ve her bir agama i¢in farkli karistirict uglar kullanilmigtir.

Sekil 3.4 Yari katt karistirma islemlerinde kullanilan grafit karistiricilar

Yari-kat1 sicaklik araliginda yapilan ilk karistirma asamasi igin paslanmaz ¢elik ¢ubuklardan,
matris malzemesinin ergime sicakhiginin 20-30°C yukansinda planlanan ikinci karigtirma
asamasi i¢in grafit malzemeden ve liglincii yliksek devirli karistirma asamasi igin ise yine
grafit malzemeden, 6zel karstirict ug profilleri tasarlanarak degisik olglilerde imal edilmigtir
(Sekil 3.5). Karigtirma islemlerinde, ergitme tinitesi tizerine monte edilebilen, degisken devirli

bir kanigtiric1 kullanilmaigtir.

Sekil 3.5 Celik ¢ubuklardan hazirlanan karistiric: kesitlerinden 6rmekler

Karistirma isleminde kullanilan 6zel profilli grafit uglar, hem asinmalarinin 6nlenmesi hem de
ergimis metal i¢ine istenmeyen elementlerin karigmasimi engellemek amaci ile ¢elik mil
tizerine gegirilen grafit kilif ile birlikte kolloidal silika ve SiC tozlan karistirilarak elde edilen

bir karigim ile kaplanmislardir.
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3.1.2.2 Dékiim Kaliplan

MMK iiretimi i¢in karistirma islemlerinden sonra sivi haldeki kompozit malzeme kalip
icersinde yiiksek basing altinda sikistirilarak katilagtirilacagindan, uygun kalip malzemesi
se¢ilmis ve malzeme iretimi sonrast soguk haddeleme islemleri de gz Oniine alinarak
boyutlandirma yapilmistir. Alt ve Ust kalip olarak iki par¢a halinde tasarlanan dokiim
kaliplari, uygun kalip ¢eligi segiminden sonra, talasli imalat yontemleri kullamilarak imal
edilmigtir. Sekil 3.6 Ergimis metalin kaliba dékiimii esnasinda katilasmay1 kontrol altinda

tutabilmek i¢in uygun 6lgiilerde kalip 1siticilar: imal edilmistir.

Sekil 3.6 Dokiim numuneleri elde edilirken kullanilan dékiim kaliplar
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3.1.3 Sivi Kanistirma Yontemi ile Denemeler

Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin dokiim yontemi ile {retiminde, malzemenin
kalitesini ve istenen sartlarin saglanmasini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Karistirma
asamasinda, atmosfer sartlari, takviye malzemesinin tane biiyiikliigii, takviyenin n islemi,
ilave hiz, ilave sekli ve sicakligy, karigtirma hizi, karigtirma stiresi, karistiric: ug malzemesi ve
profili, dokiim asamasinda ise, karigimin dokiim sicakligi, kalip sicakliklari, d6kiim siiresi ve

katilasma sartlari, belirlenmesi ve kontrol edilmesi gereken degiskenlerdir.

Cizelge 3.7 Karisim saglama denemeleri (a)

Takviyenin ilave lave hiza Karistirma Ortam
edilme sekli (gr/dak.) Hiz
(dev/dak)
A 1 250 Atmosfere agik
A 1 500 Atmosfere agik
A 1 750 Atmosfere agik
A 1 1000 Atmosfere agik
A 1 250 Gaz koruyuculu
A 1 500 Gaz koruyuculu
A 1 750 Gaz koruyuculu
A 1 1000 Gaz koruyuculu
B - 250 Atmosfere agik
B - 500 Atmosfere agik
B - 750 Atmosfere agik
B - 1000 Atmosfere acik
B - 250 Gaz koruyuculu
B - 500 Gaz koruyuculu
B - 750 Gaz koruyuculu
B - 1000 Gaz koruyuculu
B-C - 500 Gaz koruyuculu
B-C - 750 Gaz koruyuculu
A-C - 500 Gaz koruyuculu
A-C - 750 Gaz koruyuculu

A: Pota iizerinden ilave  B: Pota altindan ilave C: Aliminyum folyo ile paketlenmis
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Cizelge 3.8 Karisim saglama denemeleri (b)

Matris Ti%ll{grgie Takviye ilave sicakligi Karistirma siiresi
) (dak)
A - Oda sicaklig 5
A - 200 10
A - 300 15
A D Oda sicaklig: 5
A D 200 10
A D 300 15
A D 500 15
A D 800 15
A D 1000 15
B D Oda sicakligy 5
B D 500 10
B D 1000 15
C D Oda sicaklig 5
C D 500 10
C D 1000 15
C D Oda sicaklig1 5
C D 500 10
C D 1000 15

A: 5754 B: AA5754 + %0,5 Mg  C: AA5754 + %1 Mg
D: 1100 °C de 5 saat oksitlendirme

Kompozit malzemelerde istenen takviye oraninlarimin ve istenen i¢ yapit ve dayanim
ozelliklerinin saglanabilmesi i¢in Cizelge 3.7 (a) ve (b)’de gosterilen denemeler yapilmustir.
Atmosfere agik ve koruyucu gaz altinda yapilan denemelerde her iki kosul altinda karisimin
saglanmasinda etkili olan parametrelerden karistirici devir sayilar1 200- 1000 devir/dak
araliginda denenmistir. On islem gérmiis ve gérmemis takviye malzemesi oda sicakliginda ve
firin igersinde 200- 1000°C arasindaki farkli sicakliklarda isitilarak, takviye ilave hizlari,
takviye ilave sekiller1 ve karigtirma siireleri degistirilerek parcacik takviyeli kompozit
malzeme tiretimi i¢in en uygun sartlar tespit edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica olumlu etkileri
oldugu bilinen Mg farkli miktarlarda ilave edilerek karigimin saglanmasi tizerindeki etkileri

incelenmistir.
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3.1.4 Kompozit Dokiim Yonteminin Modifiye Edilmesi

AlMg Alagsmm (Plaka) OkKsitlendirme 5iC
- <+
Ergitme Par¢a matris malzemesi ilavesi  Toz llavesi ( 500-600 *C)
s ile sicakhg diigiirme
650-630 ‘
¢ ) (620-640 C)
e &y, %
ey
@ 1®
-» —» & 1)
] @
Sicakligin yiikseltilmesi Yiiksek-devirde karistrarak YariKat sicaklik ar’ahglon'da
(670-690 "C) homojenlestirme Kkaristrma (620 - 640" C)
%;‘? N &
2} jo
@ fo
Dokiim iglemi Sikstirarak katilaghrma Soguk Haddeleme
(670:- 690) { 80 MPa)
-
Numune hazrlama
Mikroyap1 Cekme Sertlik Ozgiil agirik
inceleme testi Slgiimleri 4~ Glgiimleri +

Sekil 3.7 Modifiye edilmis kompozit dokiim yonteminin sematik gosterimi
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Al/SiC kompozitlerin sivi karigtirma yontemleri ile tiretilmesinde, takviye malzemesinin
ergiyik digina itilmesi, potanin dibinde veya pota lizerinde toplanmasi, topak olusumu,
takviyenin matris malzemesi tarafindan islatilamamasi ve homojen karisim saglanamamasi
gibi problemlerle karsilasilmaktadir. Ayrica, karigimin yiiksek sicakliklara ¢ikarilarak (700 °C
ve iistil) uzun siire karigtirilmasi, matris ile takviye malzemesi arasinda istenmeyen ara yiizey
reaksiyonlart meydana getirmekte ve bunun sonucunda tretilen kompozit malzemenin
dayanimi diismektedir (Shi, 2001). Siv1 karigtirma yontemi uygulanarak yapilan ¢alismada da
aynm1 sorunlarla Kargilagilmis, karigtrma ve dokim yonteminde degisiklikler yapilarak

kompozit malzeme tiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7°de sematik olarak ifade edilen ¢alismada, pargacik takviyeli kompozit malzeme
tiretmek i¢in kompozit dékiim yonteminde yenilikler yapilmistir. Caligma bolgesi ve izlenen

yol sekil 3.8’de gosterilen yontemde agagidaki islem basamaklar izlenmistir.

6004

Slcak{tk\ \DC
(4,1
8

Sekil 3.8 Altiminyum magnezyum alasim diyagrami ve segilen ¢calisma bolgesi

1) Takviye malzemesi olarak segilen ortalama 12 um boyutunda SiC pargaciklart hacimsal
karisim orant belirlendikten sonra 1s1l islem firtmina alinarak 1100 °C sicaklikta 5 saat

oksitlendirilmistir.

2) Matris malzemesi olarak segilen AA5754 alasimi, haddelenmis plakalar halinde temin
edilmis ve kompozit malzeme iiretimi igin kiiclik parcalara boliinerek hazirlanmistir.
Ergitme firminin sicakligt 750 — 800 °C ‘a ¢ikarilarak bu aralikta sabit tutulmaya
calisilmigtir. Azot gazi tesisati gazin ergimis metal {izerine sicak olarak verilmesini

saglayacak sekilde yerlestirilmistir.

56



Sekil 3.9 Matris malzemesi olarak kullanilan AAS5754 alasimi

3) Ergitme ve karigtirma islemlerinin yapildig1 potanin igine matris malzemesi konulduktan
sonra, yari-kat: sicaklik araligina 1sitilmig ve bu sicaklikta igine 5 gr/dak hizla 6nceden
500-600°C’a 1sitilmig  takviye malzemesi yar1 kati haldeki matris malzemesinin i¢ine
katilmaya baglanmustir. Degisik karistirici ug¢lar kullanilarak malzeme i¢ine katilan biitiin
takviye malzemesi bitene kadar karisim aym sicaklikta tutulmugtur (Sekil 3.10). Karisimin
aynt sicaklik aralifinda tutulmast belirli hizda matris malzemesi ilavesi ile miimkiin

olmustur.

Sekil 3.10 Yari-kat1 karigtirma yontemi uygulamasi sirasinda karigimin gériintiisti

4) Matris malzemesi yarn katt sicaklikta iken farkli ug profillerine sahip karistiricilar ile
diistik huzhi karistirma ve yogurma islemi ile, takviyenin matris malzemesi i¢ine karismasi
saglanmigtir. Siv1 karistirma yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilen

kangtirma iglemleri asamasinda takviye malzemesinin katilabilecedi en uygun sicaklik

aralig1 belirlenmistir.
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5) Takviye matris ilavesi islemlerinin bitmesi ile birlikte hizla sicaklig: yiikselen karisima
kisa siireli, ylksek devirli karistirma islemi ile homojenlestirme yapilmig, karistirma ve
homojenlestirme islemlerinden sonra dékiim sicakhigi olarak akiciligin saglandigi en

diisiik sicaklik araligi segilerek karisim ergitme iinitesinden ¢ikarilarak onceden 1sitilmis

(500-550 °C) ¢elik kaliba bosaltilmistir.

6) Uzerine iist kalip kapanip pres tablasinin altina siiriildiikten birkag¢ saniye iginde sikigtirma
islemi baslatilmis, 10 sn stire ile 80 MPa sikistirma basinci uygulandiktan sonra kalip
disariya alimarak kompozit malzemenin kalip iginde bir siire sogumasi beklenmis ve daha
sonra kaliptan g¢ikarilarak ortam sicakliginda sogutulmustur. Bu sekilde 110x140x25mm

boyutlarinda prizmatik metal matrisli kompozit malzemeler tiretilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Degisik hacimsal takviye oranlarinda tiretilen kompozit malzemeler

Ayni yontem uygulanarak AAS5754 alasiminin igine % 5, 10,15, 20, 25, 30 ve 35 hacimsal
oranlarda SiC takviye malzemesi katilarak pargacik takviyeli kompozit malzeme iretimi

gergeklestirilmigtir.

Her bir takviye orant i¢in 8 adet numune dokimi yapilmig, elde edilen kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin, matris alasiminin 6zellikleri ile kiyaslanabilmesi igin takviyesiz

matris alagimi da aym tiretim sartlarinda iiretilerek kontrol numuneleri hazirlanmisgtir.
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3.2 Uretilen Kompozit Malzemelerin Haddelenmesi

Takviye oranlarinin ve degisik ezme oranlarinin plastik sekil degistirme derecesi ve
MMK ’larin mekanik o6zellikleri {istiindeki etkilerini incelemek amaci ile 110x140x25 mm
boyutlarindaki prizmatik numuneler haddelenmistir. Haddeleme 6ncesi numuneler bir seri
zimparalama ve ylizey parlatma islemlerinden gecirilmistir. Haddeleme islemleri 6ncesinde

numunelere higbir 1s1l islem ya da iyilestirme uygulanmamastir.

Soguk haddeleme isleminden O&nce numuneler hacimsal takviye oranlarmma gore
gruplandirilmis ve her gruptan birer numune se¢ilmistir. Dijital mikrometre ile numunelerin
baslangi¢ boyutlari, en az 6 ayn bolgesinden kalinlik, genislik ve boy &lgiimleri yapilarak
belirlenmistir. Numunelerin ilk boyutlari belirlendikten sonra, her numunenin maksimum
ezme oranlan tespit edilmistir. (Sekil 3.12). Haddeleme islemleri sirasinda her bir pasoda

malzemeye % 1- 1.5 ezme uygulanmistir.

Sekil 3.12 Kompozit numunelerin haddelenmesi
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3.3 Karakterizasyon

Dékiim islemleri sonucunda referans numuneleri hari¢ 7 ayri hacimsal takviye oraninda
kompozit malzeme {iretilmis, ezme islemleri sonrasinda da her bir hacimsal takviye
oranindaki kompozit malzemeye 5 farkli oranda ezme islemi uygulanarak 35 adet farkli
ozellikte numune elde edilmigstir. Elde edilen malzeme tiirlerini birbirleri ile kiyaslayabilmek
icin aym1 oranda ezme uygulanan numuneler aynlarak 25 farkli 6zellikteki numunenin
mikroyap: ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir. Birbirleri ile mukayese edilecek olan numune
gruplarina ayni ezme oranlarinin uygulanmas: gerektiginden, sadece %20 hacimsal takviye

orani ve %20’lik ezme oranina kadar olan numuneler degerlendirmeye alinmigtir.

3.3.1 Hacimsal Takviye Oranlarinin Tespit Edilmesi

Kompozit malzemelerdeki takviye miktarlarinin istenen hacimsal oranlarda gerceklesip
gergeklesmediginin tespiti i¢in Oncelikle tartim islemleri yapilmigtir. Dokiim Oncesinde
hacimsal olarak yiizdeleri belirlenerek tartilip hazirlanan matris ve takviye malzemesi agirlik
toplaminin dokim sonrasi elde edilen kompozit malzemenin agirligi ile karsilastiriimasi
yapilmis ve istenen hacimsal takviye orammin saglandigi goriilmiistiir. Ikinci olarak
¢oziindiirme metodu kullanilmis her hacimsal takviye oranindan birer tane numune se¢ilerek,
numunelerin alt ve {ist bdlgeleri beser bolgeye ayrilmis ve her bélgeden 10 gr. talas halinde
numune alinmistir. Alinan bu numuneler ayri ayr kaplara alinarak 1:1° lik HCL asit ¢ozeltisi
icersinde 24 saat tutulmak suretiyle alliminyum matrisin ¢oziinmesi saglanmis, daha sonra

stizme, yikama, kurutma ve tartim islemi yapilarak hacimsal takviye oranlar: tespit edilmistir.

Dokiim iglemleri sonucunda iiretilen kompozit malzemenin kimyasal bilesimini belirlemek
amactyla bes farkli hacimsal takviye oraninda malzeme g¢esidinden numunelerin spektrometre

analizleri yaptirilmastir.

3.3.2 Ozgiil Apirliklarm Tespit Edilmesi

Kompozit malzeme numunelerinin deneysel olarak ozgil agirhk 6lgtimleri, Arsimed
prensibine goére yapilmugstir. Her bir numune tirinden 6x3x15mm o6lg¢iilerinde 3’er adet
numune hazirlanmigtir. Numunelerin ylizeyleri sirast ile 280, 400, 600, 800 ve 1200°1ik su
zimparalari ile zimparalandiktan sonra 1/1000 gr hassasiyetli tart1 kullanilarak, havada ve saf

su icerisindeki agirliklar: tespit edilmistir.

Hacim hesaplamasi i¢in, numunelerin havadaki agirliklarindan, sudaki agirliklan ¢ikarilarak
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hacimlar1 bulunduktan sonra o6zglil agirliklari ayri ayn hesaplanmistir. Kompozit
malzemelerle ayni sartlarda iretilen takviyesiz AAS754 alasiminin da deneysel 6zgiil agirlik
Olgtimii yine Arsimed prensibine goére yapilmistir. Matris malzemesi AAS5754 alasiminin
gercek yogunlugu ile Arsimet prensibine gore deneysel olarak tespit edilen yogunlugu
kiyaslanarak, malzeme igerisinde olusan porozite miktar: tespit edilmistir. Yine aym sekilde
kompozit malzemelerde de matris igerisine agirlik¢a farkli oranlarda ilave edilen SiC pargacik
miktarina gore teorik 6zgil agirliklan tespit edilerek, deneysel 6zglil agirliklar1 arasindaki

fark bulunmus ve numuneler icerisindeki porozite oranlarinin tespiti yapilmistir.

Ayrica, pargacik takviyeli kompozit malzeme numunelerinin iiretimi tamamlandiktan sonra,
¢ekme numuneleri hazirlama safhasina gegmeden Once, yapida olugabilecek makro olgekteki
porozite ve bosluk olusumlarini tespit etmek amaciyla x-iginlan ile yapidan goériintii alabilen
Varian 2100 C/D Lineer Akselaratér cihazi kullanilmugtir. 6 MV foton enerjisinde, 100
MU/dak doz hiz1 ile 1sinlama altinda alinan dijital goriintiilerle i¢ yapisinda makro &lgekte
hata bulunan numuneler tespit edilmistir (Sekil 3.13). Goriintii lzerinde x4 biiyiitme
yapilabilmekte ve 0,25mm mesafe Olgiilebilmektedir. 0,25 mm’den daha biiyiik bogsluklar

iceren numuneler ayrilarak haddeleme iglemi uygulanmamisgtir.

Sekil 3.13 Yapisinda dokiim hatasi bulunan numuneler
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3.3.3 Sertlik Olgiimleri

Takviye oranlarinin arttirilmast ve ezme isglemleri sonucu kompozit malzemelerde meydana
gelen sertlik degisimlerini tespit etmek amaciyla Brinell ve Rockwell-B yontemleri ile sertlik

olgiimleri yapilmistir.

Brinell sertlik deneyinde farkli oranlarda ezme uygulanan kompozit numunelerin sertlik
degerleri 62.5 kg yiik altinda 2.5 mm ¢apl bilya kullanarak ol¢tilmiistiir. Numunelerin her iki
yiizeyinden 13 farkli noktadan 6lg¢tim alinmig, ortalamalar1 o malzemeye ait sertlik degeri

olarak kaydedilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Hazirlanan kompozit numuneler tizerinde sertlik 6l¢timlerinin yapildig: noktalar

Haddeleyerek ezme islemlerinde, yiizey sertlikleri ile i¢ bolgelerdeki olusabilecek sertlik
farkliliklarini tespit etmek amaci ile her bir numune orta kismindan kesilerek ayn: yiik ve
bilya ¢api ile Brinell sertlik Slglimi yapilmistir. Rockwell B Sertlik 6l¢timiinde ise 1/16” bilya
kullanilarak 100 kg yiik altinda 6l¢timler tekrarlanmistir.
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3.3.4 Cekme Deneyleri

Cekme deneylerinde kullamlacak ¢ekme numunelerinin hazirlanmasinda, metal matrisli
kompozitler igin hazirlanmakta olan bir standart ¢alismasi kullamlmistir. ISO (International
Organization for Standardization) ve VAMAS (The Versailles Project on Advanced
Materials and Standards) tarafindan, EN-10002-PT1 (tensile tests for metals) ve EN-2002-1-
PT1 (aerospace materials) gibi mevcut olan metal standartlarini da baz alarak hazirlanan
metal matrisli kompozit malzemelerin test metotlarini inceleme ve gelistirme projesi
ISO/TTA-2 kapsaminda yaymnlanan ve siireksiz takviyeli metal matrisli kompozitlerin test
standardizasyon galigmalarnim igeren “Tensile Test for Discontinuously Reinforced Metal
Matris Composites at Ambient Temperatures” adli yayinda Onerilen numune hazirlama,
cekme testi teknik sartlarina uyarak her malzeme grubu igin 8 Adet dikdortgen kesitli ¢ekme
numunesi hazirlanmistir. Cekme numune hazirlanmasinda kullanilan olgiiler Sekil 3.14’de

gosterilmistir.

Kahnhk: a

Y

Tip Lt r Wg | Lg Lc Lo b a

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

T1 | 100 | 12 12 25 36 25 6 3
T2 | 200 | 24 24 50 72 50 12 6

Sekil 3.15 Standard ¢ekme numuneleri
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Dokiim islemleri sonucunda elde edilen prizmatik plakalar, uygulanan haddeleme islemlerinin
malzemenin mekanik Ozellikleri lizerine etkisinin incelenmesi amaci ile oncelikle ¢ekme
testine tabii tutulmustur. Cekme deneylerinde kullanilacak numuneler igin uygun standartlar
secilerek Olgiiler belirlenmis ve EDM (Electro Discharge Machining) yontemi kullanilarak

cekme testi numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Cekme numunelerinin hazirlanis sathalarindan alinmig goriintiiler
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EDM ile kesme islemi dielektrik sivi igersinde Smm/dak hizla gergeklestirilmis, kesme
islemleri sirasinda malzeme i¢inde bulunan takviye sebebiyle sik sik tel kopmasi problemi ile
kargilagilmasina ragmen 25 adet plakadan ¢ekme numuneleri kesilerek cikarilmistir. Bu
numuneler, zimparalama islemine sokularak ¢ekme testinin sonuglarini etkileyebilecek iz ve
capaklar temizlenmistir. Cekme testi Oncesi biitlin numuneler markalanarak hepsinin gerekli
Olgtileri alinmugtir. Cekme deneyleri sirasinda, numuneler asagidaki Cizelge 3.9°da

gosterildigi sekilde gruplara ayrilmigtir.

Cizelge 3.9 Numunelerin gruplandiriimasi

Deney no | Grup no | Numune Hacimsal Ezme Cekilen numune
grup ad1 | takviye oran1 % | orani % adedi
1 1 TOEO 0 0 5
2 1 TOES 0 5 5
3 1 TOE10 0 10 5
4 1 TOE15 0 15 5
5 1 TOE20 0 20 5
6 2 T5EOQ 5 0 5
7 2 T5ES 5 5 5
8 2 TS5E10 5 1 5
9 2 T5E15 5 15 5
10 2 T5E20 5 20 5
11 3 T10E0 10 0 5
12 3 T10ES 10 5 5
13 3 T10E10 10 10 5
14 3 T10E15 10 15 5
15 3 T10E20 10 20 5
16 4 T15E0 15 0 6
17 4 T15ES5 15 5 6
18 4 T15E10 15 10 6
19 4 T15E15 15 15 6
20 4 T15E20 15 20 6
21 5 T20EQ 20 0 8
22 5 T20ES 20 5 8
23 5 T20E10 20 10 8
24 5 T20E15 20 15 8
25 5 T20E20 20 20 8

Numuneler hacimsal takviye oranlarina gére S ayr1 grup halinde hazirlanmistir. Her grup 5

farkli ezme oraninda haddelenmis numunelerden olusmaktadir.
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Cekme testleri 50 kN yiik kapasitesinde Zwick marka ¢ekme makinasi ile gergeklestirilmis
olup, numuneler ¢ekme deneyi makinesinin g¢eneleri arasina diizgiin bir sekilde yerlestirilip
sikistirildiktan sonra 25mm 06l¢li boyuna ayarlanan ekstansiometre kullanmilarak numune
ekseni yoniinde Smm/dak hizla kopana kadar ¢ekilmistir. Cekme deneyi esnasinda ¢ekme
makinasina bagli olan bilgisayar sisteminde kullanilan bir yazilim yardimu ile gerilme-kopma
uzamasi egrileri ¢ikarilmis ve bu egriler lizerinden malzemelere ait ¢ekme dayamimi, akma

dayanimi, kopma uzamasi ve elastiklik modiilii degerleri elde edilmigtir.

3.3.5 Mikroyapi Inceleme

Kompozit malzemelerde metalografik incelemeler i¢in numune hazirlamak oldukca zor bir
islemdir. Yumusak olan matris faz ile beraber farkl: sertlikteki takviyelerin birlikte parlatiima
zorunlulugundan kaynaklanan bir giiclik s6z konusudur. Takviye ile matris fazim1 aym
diizleme getirmek, takviye taneciklerini yerinden oynatmadan veya s6kmeden bu islemi
gerceklestirmek oldukea fazla tecriibe ve dikkat gerektirmektedir. Sec¢ilen numuneler sirastyla
280, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 4000 Mesh SiC zimparasindan gecirildikten sonra
yine sirast ile uygun kegeler kullanilarak 6um, 3um, 1pm diamond paste ile parlatilmis, son

olarak da kolloidal silika ile parlatilarak mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanmustir.

Hazirlanan numunelerde homojen dagilim saglanip saglanmadigi ve ezme iglemlerinin i¢
yapida meydana getirdigi degisiklikler, porozite ve i¢ yapi kusurlari olusup olusmadig: optik
laboratuvar mikroskobu ve yart kantitatif elementel analiz sistemine sahip, J OEL-FEG-SEM /
INCA/ EDS tarama elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1 Proses Degiskenlerinin Belirlenmesi

MMK malzemelerin sivi metal karistirma yontemleri ile tiretimi sirasinda ergimis metalin
atmosferden gaz alma problemi, lretilecek olan malzemenin kalitesi a¢isindan ¢ok Onemli
olmaktadir. Alliminyum malzemenin ergime asamasinda hizli yiizey oksidasyonu ile yiizeyde
oksit filmi olugmakta ve olusan bu tabaka ergime boyunca metalin atmosferdeki gazlarla
reaksiyona girmesini engellemektedir. Ergimis metale takviye malzemesi ilave edilmesi
sirasinda, yiizeyde olusan oksit filmini malzeme i¢ine katmamak, oksit inkliizyonlari
olusturmamak ve porozite olusumuna engel olmak amaci ile vorteks olusturulmamaya yada
fazla galkantili bir karistirma sekli se¢ilmemeye ¢aligiimistir. MMK iiretimi esnasinda takviye
ilavesi ylizeyden yapildig: karistirma bigimlerinde daha homojen bir karigimin saglanabilmesi
amaciyla vorteks olusumundan faydalamilmis, Ancak, bu tiir uygulamalarda ergitme ve

karistirma islemlerinin koruyucu gaz altinda yapilmasi gibi 6zel koruyucu dnlemler alinmustir.

Kompozit malzeme hazirlama islemleri sirasinda ergitme ve karistirma prosesleri, agik
atmosfer ve koruyucu azot gazi altinda olmak tizere iki farkli ortamda gerceklestirilmistir.
Koruyucu ortam saglanmadig takdirde karisim ortamdan olduk¢a fazla gaz almakta, matris
ve takviye malzemeleri oksitlenerek karngim olusturmak giiclesmekte, topaklanmalar

olusmakta ve istenen oranda takviye saglanamamaktadir.

Cok kiigtik tane boyutuna sahip takviye malzemeleri ile yapilan denemelerde kurutma ve
oksitlendirme islemleri yapilmasina ragmen takviye malzemesinin topaklanmas: ve karisimin
lizerinde toplanmasini engellemek oldukga gii¢ olmaktadir, biiyiik boyutlu tanelere sahip
takviye malzemesi ile karisimi saglamak daha kolay olmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda
tane boyutu biiylidiikge dayamim degerlerinin diistiigii, tane boyutu kiigiildiikge dayamm
degerlerinin artt1g1 ve malzemenin plastik sekil verme 6zelliklerinin iyilestigi belirtilmektedir

(Seleznev vd., 1998).

Takviye malzemeleri sivi matris malzemesi igine degisik yontemlerle katilabilmektedir.
Yapilan denemeler sonucunda da takviye malzemesinin uygun besleme hizi ile iisten ilave
edilmesi ile karisim kontrolii daha iyi saglanmigir. SiC pargaciklarinin matris tarafindan iyi
islatilmasim saglamak amact ile mekanik kangtiricilar kullanilmig ve karigtiricr profili,
karistirma hizi ve siiresi karistirma saglanmasinda oldukga etkili olmustur. Karistirma

islemlerinde kullanilan gelik karistiricilar hizli aginma nedeniyle yiiksek sicakliklarda ve uzun
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stireli karistirma iglemlerinde kullanilmamustir. Bu sebeplerle bu tiir karigtirma sartlarinda,
grafit malzemeden yapilmis karistirict uglarin kolloidal silika ve SiC tozlarindan hazirlanan

bir karigim ile kaplanmistir.

Kangtiricinin  pota igindeki hareketi, homojen karisimin saglanmasi agisindan Onemli
olmaktadir. Takviye malzemesinin potanin dibinde ve tizerinde toplanmasini ve topak
olusumunu engellemek i¢in kullamilan karistiricinin pota iginde asagi yukari hareketi
saglanmalidir. Ayrica takviye malzemesi ilave edilirken ¢ok yiiksek devirlerde yapilan
karistirma islemlerinde, ergimis metal tarafindan heniiz islatilamayan takviye malzemesi hizla
dénen karistirici ucun etkisi ile pota digina savrulmaktadir. Bu sebeple, uygun karistirict

hizinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Takviye malzemesinin 1100 °C {izerinde 5 saat bekletilmesi ile, takviye malzemesinin matris
malzemesi ile daha kolay karismasi saglanabilmektedir. Daha oOnce yapilan deneme
dokiimlerinde 1s1l islem uygulanmayan takviye malzemesinin ergimis metal igine karigmadigi
ve ergiyigin digina itildigi goriilmustiir. Aklaghi ve arkadaslar: da yaptiklar1 benzer ¢alismada
151l iglem yapilmayan parcaciklar ergiyigin digina itildigini ve karisma saglanamadigini
belirtmiglerdir. Sivi haldeki matris malzemesine %1 oraninda Mg ilave edilerek yiizey

geriliminin distiriilmesi ile matris i¢ine karisan takviye miktari arttirilabilmistir.

SiC takviyeli Al alasimlari ile yapilan bir ¢alismada 5 pm SiC’ iin 1100°C, 1200°C ve
1300°C sicaklikta 2-6 saat bekletilmesi ile takviye ylizeyinde SiO; olusturulmus,
oksitlendirilmis SiC ile Al-Mg alasimu karnistirilarak olusturulan kompozit karigim sikistirma
dokiim yontemi ile katilagtinilarak araylizey reaksiyonlari incelenmis, sonu¢ olarak sivi
karistirma yontemleri ile kompozit malzeme tiretiminde 1slatma saglayabilmek i¢in en az %1
Mg ilavesi gerektigi, degisik oranlarda Mg ilavesi ile MgO ve MgAl,O4 gibi reaksiyon
triinlerinin ve boyutlarimin kontrol edilebilecegi, oksitlendirme isleminin arayiizeyde
istenmeyen Al;C; olusumunu 6nlemek amaci ile yapildigim ve iiretim sonrast yapilan

incelemelerde Al4C; olusumuna rastlanmadig: belirtilmistir (Shi, Z.vd., Vaucher, S.vd.).

Akhlaghi ve arkadaslarinin(2004) A356 alasimi ve SiC pargaciklart kullanarak yarikati
kangtirma yontemini kullandiklar1 bir galigmada, islatilabilirligini arttirmak amaci ile SiC
parcaciklarimi dogal olarak 1000°C de 120 dakika oksitlendirmigslerdir. Bu islem ile

paraciklarin  matris igersine kangiminin  kolaylagtigi  ve arayiizeyde istenmeyen

reaksiyonlarin 6nlenebildigi belirtilmisgtir.
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Takviyenin ergimis metal i¢ine katilmasindan Once, yliksek sicakliklara (500 -750 °C)
isitilmast karigim saglanmasini kolaylastirmakta ve takviyenin ergimis metalin i¢ine daha

kolay karismasini saglamaktadir.

Koruyucu gazin sisteme verilis hizt da olduk¢a 6nemli olup, gereginden az oldugunda koruma
saglayamamakta, fazla oldugunda ise yeterince isinamayip, kompozit karigimin sicaklik
dengesini bozarak, kanstirma sliresinin uzamasina ve/veya takviye malzemesinin

topaklanmasina sebebiyet verebilmektedir.

Kullanilan pota malzemesi karistirma islemini oldukca fazla etkilemektedir. Celik pota ile
yapilan denemelerde, potanin sicaklik degisimlerini karigima hizla iletmesi nedeniyle ergiyik
sicakliginda ani degisimler olmakta, sicakligin yart kati aralikta muhafaza edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu durum takviyenin matris iginde dagilimimi olumsuz bir sekilde

etkilemektedir. Bu nedenle yar kati karistirma iglemleri i¢in grafit pota kullanilmistir.

Bu ¢aligmada, sikistirma dokiimiin nihai malzeme {izerindeki etkilerinin goriilmesi amaci ile
iki farkli dokim yontemi uygulanarak aradaki farklar incelenmistir. Basing altinda
katilagtrma islemi uygulanmadan elde edilen kompozit numunelerde ¢ok yiiksek oranlarda
porozite (%10-%15) saptanmus, ayrica disiik hizli katilagma islemi sonucu parga yiizeylerinde

ve i¢ kisimlarinda dokiim kusurlar1 ve sicak yirtilma nedeniyle ¢atlamalar gériilmiistiir.

4.2 Modifiye Edilmis Kompozit Dokiim Yontemi

Sivi karistirma ve sivi halde (S-S) dokiim yontemleri pargacik takviyeli metal matrisli
kompozitlerin lretimi ig¢in en ekonomik proses olmasina ragmen seramik pargaciklarin
ergimis alasim tarafindan iyi islatilamamasi, parcaciklarin sivi matris igine girisi ve {iniform
dagilimi zor olmaktadir. Ayrica, iyl uygulanmayan ve yeterli Onlem alinmamis dokim
teknikleri, asir1 arayiizey reaksiyonu, porozite olusumu ve homojen olmayan pargacik
dagilimi gibi problemlere neden olmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim olarak ¢ogu zaman
yarikati karistima proseslerini kapsayan kompozit dokiim (compocasting) yontemleri

onerilmektedir ( Aklaghi, F. vd.2004), (Hashim, J.2002 ).

Aklaghi ve arkadaglan iki farkli kompozit dokiim yéntemi uygulayarak degisik parametrelerin
porozite olusumu tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢alismada birinci yontem olarak
kompozit karisim yarikat: karistirma ile elde edilmis ve yine yar1 kati olarak dékiilmiis (Y-Y),
ikinci yontem de ise, yarn kati karnistirma arkasindan karisim isitilarak sicakligs yiikseltilmis
(700°C) karistirma islemini takiben (800rpm)tamamen siv1 halde dokiilmiistiir (Y-S).
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Sozii edilen yontemlerde, takviye orami artiginin, ortalama pargacik boyutunun ve kalip

sicakliginin porozite artisina etkisi agagidaki grafiklerle ifade edilmistir (Sekil 4.1-4. 2).
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Sekil 4. 1 Farkl: iki kompozit dokiim yontemi i¢in (a) SiC hacim orani (b) ortalama SiC
boyutu (c¢) kalip sicakliklarinin poroziteye etkisi ( Aklaghi, F. vd.,2004)

Bu ¢alismaya goére, yarikati karistirma arkasindan sicakligr yiikseltilerek sivi halde dokiim
yapilan numunelerdeki porozite yiizdeleri her zaman yarikati haldeki dokiim islemine nazaran
daha diisiik olmaktadir. Pargaciklarin matris malzemesi i¢inde homojen olarak dagiliminin bir
dagilma faktori ile belirtildigi ¢aligmada, takviye oran1 ve tane boyutu arttik¢a yarikati-sivi
dokiim yonteminde daha iniform pargacik dagilimi saglandigi, kalip sicakligi artisinin
pargacitk dagilimini olumlu etkilemesine ragmen diisiik kalip sicakliklarinda yarikati-sivi

dokiim yontemi ile yarikati-yarikati dokiim y6ntemine nazaran daha iyi dagilim saglandig:

goriilmektedir (Sekil 4. 3).
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Sekil 4. 2 Farkl iki kompozit dokiim yontemi i¢in (a) SiC hacim orant (b) ortalama SiC
boyutu (c) kalip sicakliklar ile pargagik dagilim faktoriiniin degisimi ( Aklaghi, F. vd.2004)
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Yapilan c¢alismada, literatiirde Onerilen yarikati karnstima ve arkasindan sicakligin
yiikseltilerek yiiksek devirde karistirma islemi (Y-S) ile karsimin homojenlestirilmesi
saglanarak daha kisa stirede karigim saglanmuis, pota dibinde ve iizerinde takviye malzemesi
toplanmadig takviye malzemesinin topaklanmadigi ve pargaciklarin homojen dagiliminin
saglandig1 goriilmiistiir. Stvi metal karistirma yontemlerine gére matris malzemesi i¢ine daha
yiiksek oranlarda takviye malzemesi katilabilmistir. Uygulanan yontemle hacimce %5’ten
yiizde %35 oranina kadar SiC takviyeli kompozit malzemeler {iretilmistir. Ayrica, kullanilan

karistirma yonteminde Mg ilavesine gerek kalmadan karisim saglanabilmistir.

Karisgim sicakligi matris malzemesinin stirekli olarak ilavesi ile disiiriildiigiinden takviye
ilavesi stiresince firin sicakligy yiksek sicaklikta sabit kalmakta ve takviye ilave islemi
bittiginde matris malzemesi ilave islemi de bitmekte ve homojenlestirme islemi ile birlikte

karigim hizla dokiim sicakligina yiikselmektedir. Yontemin diger yontemlere gére avantajlart

(i) Diugsiik sicakliklarda ve kisa siireli karistirma islemi nedeniyle diger sivi karigtirma
yontemlerine nazaran daha az enerji tiikketimi;(il) asir1 1sitma olmaksizin diisiik islem
sicakliklar1 ve alasim tarafindan takviye malzemesine kimyasal ataklarin azaltilmasi ile
birlikte daha digtik 1s1 nedeniyle daha uzun kalip omrii; (iii)vizkoz yarikati malzemenin
laminar akisi ; (iv)daha az katilasma blztlmesi ;(v)sicak yirtilmaya daha az egilim;(vi)daha
hizli proses ¢evrimi;(vii)diistik sicakliklarda yapilan islemler nedeniyle matris ve takviye
malzemesi arasinda daha az arayiizey reaksiyonu; (viii) kompozit malzemenin dayanimini
diigiren reaksiyon drlinlerinin daha az olusmasi;(ix)Karnstirma islemlerinde kullanilan
karigtiricilarin karnigimla distik sicaklikta ve daha kisa siire temasindan dolayr aginma ve
karigim igine istenmeyen elementlerin karigmasinin en az seviyeye indirgenmesi;(x)Karigimin
ortamdan gaz alma oraninin diigmesi ile ve daha az poroziteli i¢ yapi; (xi)dentritik olmayan
es eksenli tanelere sahip olarak elde edilen kat1 faz(Hashim, J.,2002), (Aklaghi, F.vd.,2004),
(Cécen, U.ve Onel, K.,1996), (Samuel, A.,vd., 1995), (Yilmaz, M. ve Altintas, S.1996).

Biitiin bu avantajlara ek olarak bu calismada, karistirma iglemini takiben karigimin
sicakliginin dokiim sicakligina yiikseltilmesi ¢ok kisa siirede gergeklestirildigi i¢in takviye ile
matris malzemesinin temas siiresi, uygulanmakta olan yar1 kati karistirma yontemlerine
nazaran da daha kisa olmakta, farkli profillerde hazirlanan kanstiricilarla uygulanan diisiik
hizli kanigtima ve yogurma islemleri, takviye malzemesinin dibe ¢okelmesini ve
topaklanmas: engellenmektedir. Ayn1 zamanda, takviyenin daha homojen dagilimi ve matris

tarafindan daha iyi sarilmasi da saglanmis olmaktadir (Sekil 4.3 )
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Sekil 4.3 Farkli oranlarda takviyeli kompozit malzemelerin SEM gortintiileri

Bir ¢ok ¢alismada, katilasma siiresini kisaltmak ve takviye ile matris malzemesinin siv1 halde
temas siiresini en aza indirgemek ve dolayisiyla yiiksek sicakliklarda uzun stireli karigtirma ve
dékiim islemlerinde takviye/matris arayiizeyinde olusabilecek reaksiyonlar1 en aza

indirgemek i¢in sikistirma dokiim yontemi 6nerilmektedir.

80 MPa basing altinda katilastirma islemi uygulanarak elde edilen kompozit numuneler,
olduk¢a kisa islem siiresinde katilagtinilmis (10 sn), ve diisiik oranlarda poroziteye sahip
kompozit numuneler Uretilmistir. Bu numunelerde dokiim kusurlari en aza indirgenmeye

calisilmustir.

Skolianos ve arkadaglarinin sikigtirma basincinin AA6061 alasiminin mekanik &zellikleri
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmada, bu malzeme i¢in bir soguma egrisi
cikarmiglar(Sekil 4. 4,a).
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Sekil 4. 4 (a) Uygulanan basing ve 1s1l islemin ¢ekme dayanimina etkisi (b) 370 °C kalip

sicaklig1 ve 820 °C dokiim sicakliginda basingsiz ve basing altinda soguma egrisi
(Skolianos,1997)

Basingli olarak ~9sn katilasma zaman tespit edilen numunelerde uygulanan basinca bagli

olarak porozite ve mikro bosluklarin hacimsel oranlarnin azaldigi, dentrit boylarnm ve

dentritler arasi bosluklarin alanlarinda azalma oldugu, malzemenin ¢ekme dayamiminin arttigi

belirtilmis ve biitliin numunelerde uzamanin max degerine ulastif1 basing 60-80 MPa olarak
belirlenmistir(Sekil 4. 4, b).

4.3

Kimyasal Bilesimin Incelenmesi

Uretilen kompozit malzemenin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla beg farkli hacimsal

takviye oraninda malzeme ¢esidinden numunelerin spektrometre analizleri yaptirilmustir ve

elde edilen sonuclar Cizelge 4.1- 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.1 %S5 Takviyeli kompozit numunenin spektrometre analiz sonuglar

Run

{4-JAN-04 10:15:3 Sample: CEVHER DOKUN TOFAS MUN 2.HUMANE
rogram: GLOBAL Task: QLOBAL

Si Fe fu "n M in Ti Cr N1
3.53573 0.45945 0.02806 0.19414 2.92217 0.00821 Q.01901 0.06822 0.003%
0.67501 ©.02605 0.00416 0.00107 0.01474 0.00241 0.00008 0.00080 0.00039
14.49844 5.214641 14.835%9 0.55333 0.50441 29.31609 9.41078 1.17200 10.98479

Sb F ALY
0.00153 0.00068 91.58%2
0.00111 0.00001 0.46993

72.8858% 1.3615%% 0.7636
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Cizelge 4.2 %10 Takviyeli kompozit numunenin spektrometre analiz sonuglari

00 10:24:04 Samples CEVHER DOKUM TOFAS MM 5.MMBE
ram: GLOBA  Task: &0BAL

5 fe Ly n % In T Cr Wi Ph o Ma
9,37578 0.38549 0.00202 0.00628 1.80504 0.00962 0.02841 0.00344 0.00320 0.00%0 0.00434 0.0005

P ALY
0.00048 88.4349

Cizelge 4.3 %15 Takviyeli kompozit numunenin spektrometre analiz sonuglari

16-008-04 10:26:46 Sample: CEVHER DOKUM TOFAS MW &.NUWUMNE
Programs GLOBAL Task: ROBAL

Run S3 Fe Cu

Avg  12.22832 0.7197% 0.0083
S 0.394i8 0.01701 0.0001
S 3.22350 2.34332 1.684

Sb P A
0.01306 0.00044 83,
54 0.00174 0.00004 9,
Sd7 13.32312 9.080%1 0.

Fn In Ti Cr Hi Pb &
g AA920 1.68776  0.01681 0.02567 0,083%0 0.04984 0,0085 0.00532
1

L -

00094 0.15924  0.00300 0.00014 0.00241 0,00062 0.9006 0.00043
91057 9.43499 17.84652 0.62330 2.87247 1.24398 9.2308 12,7819

N

853

Cizelge 4.4 %20 Takviyeli kompozit numunenin spektrometre analiz sonuglari

Rup Si Fe tu L i Mg In i Lr N2

fvg  17.18411 0.39198 0.00275 0.00742 1.30942 0.01441 0.03193 0.00081 0.00804
4 0.4857% 0.00506 0.00015 0.00007 0.1784% 0.00118 0.00123 0.00004 (.00017
Sd7  2.82451 1.29088 5.4%435 1.21294 11.44189 B8.18876 3.95218 0.468847 2.10918

P A

Avg 0.00025 78.7581
S 0.00001 0.2982
Sd% 4.00000 0.3786
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izelge 4.5 %35 Takviyeli kompozit numunenin spektrometre analiz sonuglari
g P

16-JAH-04 10:13:49 Sample: CEVHER DOKUM TOFAS NUM 1.NUMME
Program: GLOBM. Task: GLOBAL

Run Si Fe Cu " ] In Ti Cr M

Avg J)30.18750 0.41076 0.01527 0.058%4 1.856507 0.03843 0.04891 0.03112 0.0149%
5d 6.2063% 0.04224 0.00498 0.00376 0.49345 0.00983 0.01849 0.0013% 0.00202
Sz 20.58562 10.28238 32.41025 4.37715 26.45825 25.57182 37.79337 4.46936 13.49719

Cd Sh P A
fwg 0.00011 0.03120 0.00%0% 67.2782
Sd 0.00001 0.00682 0.00577 5.6002
Sd7 8.41416 21.84890 114.1795% 8.3239

Kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde, planlanan hacimsal takviye oranlarinin, dokiim

islemleri sonucunda saglandig: gorilmistiir.

4.4 Ozgiil agirhiklarin Tespit Edilmesi ve Porozitenin Belirlenmesi

Ozgiil agirlik ve porozite olglim islemi sonuglarnt Cizelge 4.6 (a)’da verilmistir. Ayrica
numunelerin 6zgiil agirliklarinin ve porozite miktarlarinin takviye oranmi ile degisimi Sekil

4.1’de verilmistir,

Cizelge 4.6 (a)Deney numunelerinin yogunluk degerlerinin takviye oranlarina gore degisimi

Takviye oram  Yogunluk

o) )

0 98,5
5 98,8
10 , 98,9
15 99,3
20 98,8
25 96,6
30 94,4
35 95,5
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Cizelge 4.6(b) Deney numunelerinin teorik ve 6lgtilen 6zgiil agirliklar ile porozite oranlar

Teorik Deneysel

Malzeme (H(Zociilf:ca) :?gffll:ll( ;%ff]lllll( % Porozite
(gem’)  (glem’)
AA 5754 - 2,66 2,62 1,5
AA 5754 + % 5 SiC 5 2,69 2,65 1,2
AA 5754 + % 10 SiC 10 2,71 2,68 1,1
AA 5754 + % 15 SiC 15 2,74 2,72 0,8
AA 5754 + % 20 SiC 20 2,77 2,74 1,2
AA 5754 + % 25 SiC 25 2,79 2,70 3.4
AA 5754 + % 30 SiC 30 2,82 2,66 5,6
AA 5754 + % 35 SiC 35 2,85 2,72 4,5

Hacumsal takviye oranlarinin artmasi ile birlikte kompozit malzemenin 6zgil agirlig
artmustir. Deneysel ve teorik 6zgiil agirlik sonuglann karsilastirildiginda, dokiim sonrasi
uygulanan uygulanan basingli katilagtirma igleminin etkisi ile farkli takviye oranlarina sahip
numunelerde % 20 takviyeli kompozit malzemeler dahil olmak {izere oldukga diisiik (<2 %)
porozite orani saglanmistir(Sekil 4.5 — 4.6). %25 hacimsal takviye oranindan sonra daha
diistik takviye oranlarindaki kompozit maizemelere nazaran porozite oranlarinda artis

gozlenmistir.

2.8

m Oiclilen
2,75 | ®Teork

8]
~i
3

N
[+)]
L

OZGUL AGIRLIK, griem3
N
m
]

2,55 4

2.5 1

0 IS 10 19 20
HACIMSAL TAKVIYE ORANI, %

Sekil 4.5 Takviye oranlarinin artisa ile 6zgiil agirlik degisimi
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Sekil 4.6 Deneysel sonuglar ile bazi mikro mekanik modellerin karsilastiriimasi

4.5 Haddeleme

Takviyesiz ve %5 takviyeli numuneye %35‘ oraninda, %10, %15, %20, % 25 ve %30 takviye
oranina sahip olan numunelere sirast %25, %20, %20, %15 ve %10 oraminda ezme
uygulanmigtir. Haddeleme islemleri sirasinda her bir pasoda malzemeye % 1-1.5 ezme
uygulanmugtir. Sekil 4.7°de matris malzemesi igindeki takviye orani artttkga kompozit
numunelere uygulanabilen ezme miktarlan azalmistir. Ezme oranlarun arttirnlmaya

¢alisilmast ile malzemeler hasara ugramustir.

Cizelge 4.7 Degisik takviye oranlarina sahip numunelere uygulanan ezme oranlari

Ezme Oranlar (%)

Hacimsal Takviye| 0 5 1101520 | 25|30 35
0 [ J [ [ J [ ] [ ] ® [ ] [ J
5 [ J ® [ ] ® o ® [ J [
10 [} o [ ] [ J [ ] ®
15 [ J ® o [ J [ ] - -
20 ® L L [ ] [ ] - - -
25 [ ] ® [ ] [ ] = - -
30 [ ] [ ] [ - - - -

¢ Uygulanan ezme oranlar1



a0
-

o

Sekil 4.8 Degisik ezme oranlarinda haddelenmis (a) % 5, (b) % 10, (¢) % 15, (d) % 20
hacimsal takviyeli kompozit numuneler
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Sekil 4.9 Tek yonlii %5 - % 20 haddelenmis kompozit numuneler

4.6 Sertlik Olgiimleri

Hacimsal takviye oranlarmin artimi ile birlikte kompozit malzemelerin sertliginde artiglar
meydana gelmistir. Sekil 4.10° da matris malzemesinin artan takviye oram ile sertligindeki
artis verilmigtir. %20 oraninda SiC takviyeli kompozit malzemenin takviyesiz matris
alagimina gore sertligindeki artts %39, %35 oraninda SiC takviyeli kompozit malzemenin

takviyesiz matris alagimina gore sertligindeki artis %145 olmustur.

145. i
i
}/
130 ; 7
A
/,Mw,
115 -
- S
.
@
@ 100
85 o ‘/AW
70 e e i K
= —-<>— %0 Ez‘me P
55 7 + ; %
0 § 10 15 W 25 3 3B

SiC Takviye Oran {%)

Sekil 4.10 Matris malzemesinin sertlik degerlerinin takviye oranlari ile degisimi

Sekil 4.11° de Takviyesiz matris malzemesi ve % 20 oraninda takviyeli kompozit malzemenin
sertlik degerlerinin ezme oranlan ile degisimi verilmistir. Uretilen kompozit malzemelere
ezme uygulanmas: sonucu malzemelerin sertliklerinde artiglar meydana gelmistir. Degisik
oranlarda takviye edilerek tretilen kompozit malzemelere farkli oranlarda ezme islemi
uygulandiktan sonra elde edilen numunelerin yiizey sertlikleri Slgiilmiis ve %20 oraninda
ezme uygulanmis AAS5754 / %20 SiC kompozit malzemesinin sertlik degeri, ezme

uygulanmamis AAS5754 alasgimina gore %78 artig gdstermistir. Ancak, esit oranda ezme
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uygulanmig kompozit malzemelerin yiizey sertliklerindeki artis orami igerdikleri takviye

ylizdesine gore degismistir( Cizelge 4.8).

115 , }

- O AA 5754
105 1 ®AA 5754 7 %20 SiC 13 r

94

a8

09 -~

78

HB 30

14

i

-
s

5 10 15 20
Ezme oran (%)

Sekil 4.11 Takviyesiz ve % 20 SiC takviyeli kompozit malzemenin yiizey sertlik degerlerinin
ezme oranlari ile degisimi.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ve Cizelge 4.8 ‘de verilen sertlik degerleri haddeleme yiizeylerinde
yapilan olglimler sonucu elde edilen degerlerdir. Hadde yiizeyleri ile malzemelerin ig
bolgelerinde olugan sertik degisimlerini belirleyebilmek amaci ile yapilan dlgiimlerde, hadde

ylizeyine dik olarak malzemenin kalinligi boyunca sertlik degerlerinin degistigi, hadde

ylizeylerinin malzemenin i¢ bélgesine nazaran daha fazla sertlestigi goriilmistiir( Sekil 4.12).

Cizelge 4.8 Kompozit malzemelerin yiizey sertliklerinde meydana gelen artislar.

Malzeme Cinsi Ezme Oram1  Sertlik Artisi

(%) (%)

AAS754 20 46

AAS5754 /%5 SiC - 20 36

AA5754 /%10 SiC 20 27

AAS5754/ %15 SiC 20 34

AAS5754 /%20 SiC 20 28
AA5754 Dokiildiigii Halde(Rina Rules 2003) Bu ¢aligmada dokiildiigii halde
Sertlik, Brinell (HB) 55-75 59
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Takviyesiz: % 5 Takviye
0 : : T —~ 0 ; . T
] 5 i0 15 20 25 0 5 10 20 25
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(@ (b)
140 140
120 120
100 — 100 { — —=
o T L RSN
80 Sons o. 80
3
. m
60 I 60
40 40
20 20
% 10 Takviye %15 Takvive
0 : : : e 04 - 5 — ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Kalinhk boyunca ¢lgum mesafesi (mm} Kalinhk boyunca sigim mesafesi (mmj
© (d)
120
.""’ """" *“-4
100, TRRRPREES. Lkt < SR 4ot
80
]
@ 60
X
40
20
% 208 Takvive
0 . - r .
5 10 15 20 25

Kalinlik boyunca 8igim mesafesi(mm)

(d)

Sekil 4.12 %20 ezme uygulannus kompozit malzemelerin haddeleme yiizeylerine dik kesit
boyunca sertlik degerlerinin degisimi(a) Takviyesiz (b) %5 (c) %10 (d) %15 (e) %20
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4.7 Cekme Deneyleri Sonug¢lan

Yari-kat1 kanistirma isleminden sonra, basing altinda hizh katilagtirma saglanarak elde edilen
kompozit plakalara, haddeleme ile farkli oranlarda ezme uygulanmistir. Haddelenmis
plakalardan elde edilen ¢ekme deneyi numuneleri ile sabit sicaklik ve sabit deformasyon
hizinda ¢ekme deneyleri yapiumistir. Deneyler sonucunda takviye ve ezme oranlarinin artist

ile ¢ekme dayamimi, akma gerilmesi, kopma uzamasi ve elastiklik modiilii degerlerinde

meydana gelen degisimler asagidaki grafiklerde verilmigtir (Sekil 4. 13 —4.21).

Cekme Dayanimi (MPa)

&% 0 Ezme

B%85 Ezme

B % 10 Ezme

% 15 Ezme

® % 20 Ezme

-

190

191

%20 Ezme

% 0 Ezme 181 184

P 192 205 202 194 220

% 10 Eame 195 219 219 217 226

5 B 218 225 219 232 231
218 221 224 239 243

‘Takviye Orani (%)

Sekil 4.13 Farkl takviye ve ezme oranlarinda kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlan
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S 10 3 140
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100 ' i . 100 ; : .
0 5 10 15 20 g 5 10 15 20
Takviye Orany (%) Takviye Orani (%)
(@) (b)
260 ‘260
240 20 + - 1
o " ;L o b T
g 28 k T T 220 ] % L
% * LS = L + L
=200 g = =" 200
z 200_55 :
5 & 180
g 180 S
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o 180 o 160
£ ’ g
3 8 140
3 140~ 3
120
@ A% 10.Ezme X % 15 Ezme
100 ; ; i 100 , . .
i} 5 10 15 20 0 3 10 15 20
Takviye Orani (%) ‘Takviye Orant (%)
() Y (d)
260 -
240
S 20« = L |
= 1
£ 200
g
S 180
o]
0
w 160
S
®
S 140
120
# % 20 Ezme
100 T . ;
0 5 10 15 20
Takviye Orani (%)
(e)

Sekil 4.14 Cekme dayanimlannin takviye oranlari ile degisimi (a) %0 Ezme (b) %5 Ezme
(c) %10 Ezme (d) %15 Ezme (e) %20 Ezme

Cizelge 4.9 ‘da 5754 alagiminin dokiildigii halde ¢ekme dayanmimu degerleri goriilmektedir.

83



Bu degerler esas alindiginda, sikistirma dokim uygulamas: ile kontrol numunesi olarak
{iretilen matris malzemesinin ¢ekme dayamimi degerinin arttit goriilmektedir. Cizelge
4.10’da 5754 alasimumin O/H111 temper sartlarindaki ¢ekme dayanimi degerleri ile bu
calismada %20 ezme uygulanmast sonucu elde edilen ¢ekme dayanimi deZerleri

karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 4.9 Matris malzemesinin dokiildtigii haldeki ¢ekme dayanimlari

AAST54 Dokiildiigii Halde(Rina Rules 2003) Bu calismada dokiildiigii halde

Cekme Dayanimi MPa 160- 170 181

Cizelge 4.10 Hadde iirtinii matris malzemelerinin ¢ekme dayanimlari

AAS5754 O/H111 temper sartlarindaki (Rina  Bu ¢aligmada %20 takviye ve
Rules 2003) %?20 ezme uygulandigy halde
Cekme Dayanimi MPa 190- 240 243

l B % 0Ezme l%?UEzme—I

260

240
5 20
2
E 200
§ 180
o
g 160 =
8‘ 140.4
128 -
100 + -
: 10
& % 0 Ezme 181 186 190 191
® % 20 Ezme 218 277 224 239 243
Takviye Orant (%)
Malzeme Cinsi Ezme Oram Cekme Dayanimui
(%) Degisimi (%)
AAS5T754 20 20
AA5754 1 %5 SiC 20 18
AAS5754 /%10 SiC 20 18
AAS5754 /%15 SiC 20 30
AAS5754 / %20 SiC 20 27

Sekil 4.15 Kompozit malzemelere % 20 ezme uygulanmasi sonucu ¢ekme dayanimlarinda
meydana gelen degisimler
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Gekme Dayanimi (MPa).

Gekme Dayanimi (MPa)

260 260
240 240 -+
T = - 4
220 i o 20 I ¥ T *
o )
200 I g 07 T
180 s 180
a
160 o 160
g
140 8 140
120 - 120
= Takviyesiz + % 5 Takviys
100 ; ‘ 100 , . ‘
10 15 p a 5 10 15 20
Ezime Orani (%) Ezme Oran (%)
(a) (b)
260 260 - 1
240, + 240
T X
20, T L * T = % l 1)
200 + t - 200 il
: v X
180 180
180 160
140 140
120 120 : .
4 % 10 Takviye *% 15 Takviye
100 : : : 100 . : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ezme Cpgey) Ezme Orani (%)
© (d)
260
240 >
7 220 + i .
2 o0
g -
§ 180
bea)
a3
> 160
£
= .
2 140
120,
* % 20 Takviye
100 . - :
0 5 10 15 20

Ezme Orani (%)

(©

Sekil 4.16 Farkl takviye oranlarinda iretilmig kompozit malzemelerin cekme dayammlarinin
ezme oranlan ile degisimi (a) Takviyesiz (b) %5 Takviye (c) %10 Takviye (d) %15 Takviye

(€) % 20 Takviye
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O Takviyesiz ~ ®% 20 Takviye

260
240
= 20
=
E 200
g
> 180 4
@]
o]
£ 160 A
2
s8]
O 140 A
120 A
100 4
, 10 (
O Takviyesiz 181 192 195 218 218
W % 20 Takviye 181 1220 226 231 243

Ezme Orani (%)

Sekil 4.17 Takviyesiz ve %20 takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin ezme
oranlari ile degisimi

Ezme uygulanmamug, %20 oraninda takviyeli kompozit malzemelerde, matris malzemesine
nazaran ¢ekme dayamiminda yaklagik %6 oraminda artis meydana gelmistir. Ezme oranlarinin
artigt ile birlikte ¢ekme dayanimi degerlerinde yiikselme gortilmustir. Wusatowski ve
arkadaglarinin  ¢elik malzeme izerinde yaptiklari denemelerde soguk sekil verme
islemlerinde, kiigiik sekil degigimi oranlarinda malzemenin ¢ekme dayanimlarinda artislar
oldugu belirlenmistir(Wusatowski, 1963). Bu ¢aligmada da artan takviye ve ezme islemi

cekme dayaniminu arttiric: yonde etki etmektedir. (Sekil 4.17).

Kontrol numuneleri esas alinarak yapilan karsilasgtirmada, ¢ekme dayanimindaki artig, %20

takviyeli kompozit malzemelerin %20 ezme igleminden sonra, %34 olarak tespit edilmistir.

Akma gerilmelerinin tespitinde malzemeler belirgin akma bolgesi gostermediklerinden %0.2
kalict sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme degeri akma gerilmesi olarak alinmugtir.
AA5754 matris malzemesinin akma gerilmesi takviye oram artis1 ile artmaktadir. %20 SiC
takviyeli kompozitin akma dayanimui matris malzemesine gére yaklasik %46 oraninda artig
gostermektedir (Sekil 4.18a).
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Sekil 4.18 (a) AAS5754 matris alagiminin akma gerilmesinin takviye ve ezme oranlari ile
degisimi (b) AA5754 / %15 SiC kompozitin akma gerilmesinin ezme oranlari ile degigimi

%15 SiC takviyeli kompozit malzemeye farkli oranlarda ezme uygulanmis ve %20 ezme

sonucu akma gerilmesi %73 artmistir (Sekil 4.18 b).

Cizelge 4.11 ‘da 5754 alasiminin dokiildiigi halde akma gerilmesi degerleri goriilmektedir.
Bu degerler esas alindifinda, sikistirma dokiim uygulamas: ile kontrol numunesi olarak
tiretilen matris malzemesinin akma gerilmesi literatiirdeki sonuglara benzer sonug elde

edilmis artis olmadig1 gortilmistiir.

Cizelge 4.12°de 5754 alasiminin O/H111 temper sartlarindaki akma gerilmesi degerleri ile bu
calismada degisik oranlarda ezme uygulanmasi sonucu elde edilen akma gerilmesi degerleri
karsilastinnlmaktadir. Bu degerler esas alindiginda, sikistirma dékiim uygulamas ile iretilen
numunelere uygulanan takviye ve ezme islemlerinin malzemelerin akma gerilmelerinde artis

meydana getirdigi gériilmektedir.

Cizelge 4.11 Matris malzemesinin dokiildiigii haldeki akma gerilmesi degerleri

Dokiildiigii Halde(Rina Rules 2003) Bu c¢alismada dokiildiigii halde

Akma Gerilmesi (MPa) 90 -100 93

Cizelge 4.12 Hadde iiriinii matris malzemelerinin akma gerilmesi degerleri

O/H111 temper sartlarindaki (Rina  Bu ¢alisgmada %15 takviye ve
Rules 2003) %20 ezme uygulandig: halde
Akma Gerilmesi (MPa) 85 206

87



Takviye oranlarinin ve ezme oranlarinin artisi ile kompozit malzemelerin kopma uzamasi
degerlerinde diisme olmaktadir. Ozellikle %15 ve %20 oranlarinda takviye ilavesi ile kopma
uzamasi degerleri oldukga fazla azalmakta ve malzeme kopma sirasinda tamamen gevrek bir

malzeme davramist gostermektedir (Sekil 4.19- Cizelge 4.13).
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Sekil 4.19 Takviye oranlart ile kopma uzamasi degerlerinin degisimi

Cizelge 4.13 Uretilen kompozit malzemelerinin % kopma uzamasi degerleri
p

O/H111 temper sartlarindaki Bu ¢aligmada %5 Bu ¢alismada %20
(Rina Rules 2003) takviye uygulandigt  takviye uygulandig:
halde halde

Kopma 18-17 10 1
Uzamasi (%)

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen ve malzemenin dayamimini belirleyen sabitlerden
elastiklik modiilii, literatiirde de belirtildigi gibi kompozit malzemelerde takviye ilavesi ile
siirekli artan bir mekanik 6zelliktir ve genellikle elastik modiiliin belirlenmesinde etkin olan

faktoriin hacimsal takviye oram oldugu belirtilmektedir.

Cekme deneyler1 sonucunda elde edilen gerilme-gerinim egrileri kullanilarak bes farkli
kompozit malzeme tiirli i¢in elastiklik modiilleri belirlenmis ve sonuglar Sekil 4.20’de

gOsterilmistir.
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Hacimsal takviye orani artisi ile elastiklik moduliintin degisimini gosteren grafikte yiiksek
elastiklik modiiltine sahip SiC pargaciklarinin etkisi ile elastiklik modiilii degerlerinde artis

oldugu gorulmustiir.
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Sekil 4.20 Takviye oranlari ile elastiklik modiiliiniin degisimi

“Ttakviye oranlarmin artmas: ile birlikte, kompozit malzemenin elastiklik modiilii artmaktadir.
%20 hacimsal takviyeli kompozit numunelerin elastiklik modiilii degerleri takviyesiz
numunelerine gére %29 oraninda artmigtir. Deneysel olarak elde edilen elastiklik modiilii
degerleri, bazi mikro mekanik modellerden elde edilen sonuglar ile karsilastinlmis ve
deneysel caligsmalarin yapildigi %20 hacimsal takviye oramina kadar olan degerler model

sonuglari ile yaklasiklik gostermistir. (Sekil 4.21)

160 T

180 + —o—Voigt Modell

140 4-—<¢—Mori-Tanaka Modeli
1304+ Deneysel -
. —o—Reuss Modell

120 -
110 ]

100 - s
90 - e

Elastisite Modila (GPa)

80 v it A———
70
60 r 1 - -
0 5 10° 15 20
“Takviye Hacim Orami (%)

Sekil 4.21 Deneysel elastiklik modiilleri ile baz1 mikro mekanik modellerinden elde edilen
sonuglarin kargilastirilmast
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4.8 Mikroyap: Incelemeleri

Kompozit malzemelerin mikroyapilan tizerinde yapilan ¢alismalarda, SiC pargaciklarinin
matris malzemesi iginde diizenli bir sekilde dagildigi, seyrek olarak az sayida kii¢iik tanelerin

bir araya gelmesi ile olugan toplanmalar meydana geldigi gortilmigtiir.

(b)

Sekil 4.22 AA5754 / %20SiCp kompozit malzemesinin %20 ezme uygulanmis (a) ve ezme
uygulanmamis (b) mikroyapilarinin SEM fotograflar

Mikroyapilarin SEM goriintiileri incelendiginde, karistirma islemleri sirasinda takviye orami

arttikca kompozit malzemede olusmasi muhtemel yiiksek seviyede poroziteli yapimn
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olusmadigi ve uygulanan basingli katilastirma isleminin porozite seviyesini azalttifi
gozlenmigtir. Sekil 4.22°te AA5754 / %20SiCp kompozit malzemesine %20 ezme
uygulanmast sonucunda takviye malzemesinin matris malzemesi ig¢inde daha homojen
dagildig, tanelerin birbirine yaklastifi ve malzeme akis yoniine bagli olarak yonlendikleri
goriilmektedir. Basing altinda katilastirma isleminin etkisi ile SiC parcaciklari matris
malzemesi tarafindan iyi sarilmig, yakin pargaciklarin aralarinda bosluk olusmamistir(4,23-

4,26).

(b)

Sekil 4.23 AA5754/ %15 SiC kompozit malzemesinin %20 ezme uygulanmis (a) ve ezme
uygulanmamus (b) mikroyapilar
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(b)

Sekil 4.24 AA5754/ %10 SiCp kompozit malzemesinin %20 ezme uygulanmis (a) ve ezme
uygulanmamus (b) mikroyapilar
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Sekil 4.26 Matris malzemesi AAS5754 alasiminin dokim sonrast SEM goriintiisii
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Sekil 4.27 Ezme uygulanmamis AAS5754 / %15 SiC kompozitinin SEM goriintiisii

~#
N e
T

(a) (b)

Sekil 4.28 AAS5754 / %35 SiC malzemenin mikroyapisi (a) x100 (b) x1000
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(2) (b)

(@) (b)

Sekil 4.30 AA5754/ %35 SiCp malzemesinin SEM goriintiileri.

Hacimce %35 SiC takviyeli kompozit malzemenin mikroyap: incelemelerinde SiC tanelerinde
parcalanmalar meydana geldigi gézlenmistir. %35 SiC takviyeli kompozit malzemelere ezme
islemleri uygulanmamis, tane kirilmalar1 kangtirma ve sikistirarak katilagtirma islemleri
sirasinda olusmustur. Daha diigiik takviye oranlarinda iiretilen kompozit malzemelerde tane

kinlmalarinin daha az oldugu gozlenmigtir (Sekil 4.27 — 4,28 ).
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4.8.1 Tarama Elektron Mikroskobu ve EDS Analiz Sonug¢lar

Farkli takviye oranlarina sahip kompozit numunelerde yapilan EDS analizlerinde, takviye
malzemesi ve matris malzemesi lizerinde segilen bolgelerde analiz yapilmigs ve analiz
sonuglar1 bu bolgelerde olusan oksit ve bilesikler hakkinda tam olarak bilgi veremese de bu

bolgelerdeki olusumlarin igerdikleri elementler ve oranlari hakkinda fikir vermektedir.

TPy P )

AW e Full scale counts: 6556

3000 A

2000
1000 -
g C__Q Fe Mg s1
05 1 '

¥ I

T
A 15 24 FA 30 35 4
Km . 14 .50 keV

7000 - Al
GG
SN}
A0 4
3003 ~
2 |
sl "R ',‘,{J
D L ¥ 7 E)

05 18 15 280 25 b 35 A
Kim - 14 -} keV

% Bilesik konsantrasyonu
Analiz .
bolgesi C O Mg Al Si
1 7,19 6,03 6,18 73,19 2,23
2 21,54 2,34 3,38 72,74 -

Sekil 4.31 %15 takviyeli kompozit numunenin EDS analiz sonuglar

96



5000 - 5050 -
Al Al
4000 - P 400D - {
3000 3000 - gi
2000 - 2000 - %i
S 3
1000 - 1000 -
: My | 4 !
g lE0 .’%L‘ﬁ, 1 a ;LE“L [ .
1 3 1 2 3
keV ke¥
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3000 -
)
1000 .
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ksV
% Bilesik konsantrasyonu
Analiz :
bolgesi C 0 Mg Al Si
1 16,65 3,07 2,12 57,62 20,54
2 28,68 2,06 69,26 -
3 26,98 2,22 2,44 60,82 7,54
Sekil 4.32 %20 takviyeli kompozit numunenin EDS analiz sonuglar
Takviye malzemesinin matris malzemesi tarafindan 1slatilabilmesini ve daha iyi

sarilabilmesini saglamak ve ayrica ara yiizeyde istenmeyen aliiminyum karbiir olusumunu en

aza indirgemek amaci ile karistirma 6ncesinde takviye 6n islemi yapilmistir. Bu islemle SiC’

Un oksitlendirilmesi amaglanmis ancak, yapilan analizlerde oksit tabakasi ile kaplamp

kaplanmadig: tam olarak belirlenemese de SiC tizerinde %0, ve %Mg miktarlarimnimn artig

gOstermesi, takviye malzemesi on islemleri sonucu SiC {izerinde oksit bilesiklerinin olusmus
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olabilecegini gostermektedir.

008
1 ol
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3006 I& i
200 - f% :
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3000 - i 3600
2000 Al IE 2000 -
1000 - ‘ 1000 - §
OFe tzsgl K o Ml
0 I T ! g ] 1 T
05 10 15 20 03 146 15 28
keV keV
% Bilesik konsantrasyonu
Analiz .
bolgesi C 0] Mg Al Si
1 20,36 6,82 1,65 55,90 14,11
2 26,35 11,04 0,79 15,40 45,78
3 26,50 5,64 1,10 32,62 34,13
4 25,89 3,55 2,17 67,64 0,75

Sekil 4.33 %35 takviyeli kompozit numunenin EDS analiz sonuglari
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, silisyum karbiir pargaciklar ile takviyeli AIMg3 alasimi matrisli kompozit
malzemeler kompozit dokiim ve basing altinda sikistirma teknikleri kullanilarak iiretilmistir.
Kompozit dokiim tekniginde degisiklikler yapilarak, lretim parametreleri incelenmistir.
Uretilen kompozit malzemeler degisik oranlarda soguk haddelenerek, ezme oranlarinda ve
takviye oranlarindaki degisimin mekanik ozellikler iizerine etkisi arastiriimistir. Elde edilen

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. SiC pargaciklar ile takviyeli AlMg3 matrisli kompozit malzemeler, modifiye edilmis
kompozit dokim teknigi ile basarili bir gekilde iiretilmistir. Bu ¢aligmada, karistirma
islemini takiben karisimin sicakligimin dokiim sicaklhigina yiikseltilmesi ¢ok kisa siirede
gerceklestirildigi icin takviye ile matris malzemesinin temas siiresi, uygulanmakta olan

yari kat1 karistirma yontemlerine nazaran daha da kisa olmaktadir.

2. Modifiye edilmis kompozit dokim teknigi ile SiC parcaciklart matris malzemesi
tarafindan daha iyi 1slatilmis, yiiksek oranlarda takviye ilavesi mimkiin olmus ve
parcaciklar matris icinde daha homojen dagilmistir. Takviye malzemesinin matris
malzemesi i¢ine karigtirilma islemleri sirasinda kangimin yari kati sicaklik araliginda
tutulmasi gerekmistir. Homojen pargacik dagilimi icin 6zel profillerdeki karistiricilar
kullanilmis ve karistiricr profili, kanstirma hizi ve siiresi karistirma saglanmasinda
olduk¢a etkili olmustur. Farkli profillerdeki karistiricilarla uygulanan disiik hizh
karistirma ve yogurma islemleri ile takviye malzemesinin dibe ¢okelmesi, topaklanmasi
ve takviye malzemesinin karigimin digina itilmesi engellenmistir. Takviye malzemesinin
matris malzemesi i¢ine karnstirilmasi sirasinda agagidaki hususlara dikkat edilmesi

gerektigi gorilmiigtiir:

¢ Kompozit malzeme hazirlama islemleri sirasinda koruyucu ortam saglanmadig:
takdirde, karnisim ortamdan olduk¢a fazla gaz almakta, matris ve takviye
malzemeleri oksitlenerek kangim olusturmak giiclesmekte, topaklanmalar

olugmakta ve istenen oranda takviye saglanamamaktadir.

e Kiigiik tane boyutuna sahip (<10 um) takviye malzemeleri ile yapilan kangtirma
islemlerinde, kurutma ve oksitlendirme islemleri yapilmasina ragmen takviye
malzemesinin topaklanmasi ve karigimin {izerinde toplanmasimi engellemek
olduk¢a giic olmaktadir, biiylkk boyutlu tanelere sahip takviye malzemesi ile
karisimi saglamak daha kolay olmaktadir
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3.

e Takviye malzemesinin 1100 °C {izerinde 5 saat bekletilerek oksitlendirilmesi ve
Takviyenin ergimis metal igine katilmasindan Once, yiiksek sicakliklara (500 -750
°C) sitilmasi takviyenin ergimis metalin ig¢ine daha kolay karismasini

saglamaktadir.

e Koruyucu gazin sisteme verilis hiz1 oldukg¢a 6nemli olup, gereginden az oldugunda
koruma saglayamamakta, fazla oldugunda ise yeterince isinamayip, kompozit
kartgtmin sicaklik dengesini bozarak, karistirma siiresinin uzamasina ve/veya

takviye malzemesinin topaklanmasina sebebiyet verebilmektedir.

Takviye oram arttikca kompozit malzemede olusmasi muhtemel yiiksek seviyede
poroziteli yapinin olusmadig1 ve uygulanan basingh katilagtirma isleminin porozite oranint
azaltigr gézlemlenmistir. Kompozit malzemelere basing altinda katilagtirma ve ezme
uygulanmast sonucunda takviye malzemesinin matris malzemesi i¢inde daha homojen
dagildig, SiC pargaciklarinin matris malzemesi tarafindan iyi sarildig, tanelerin birbirine
yaklastig1 ve malzeme akis yoniine bagl olarak yonlendikleri goriilmektedir. Elde edilen
deneysel ve teorik Ozgilil agirhk sonuglart karsilastirildiginda, uygulanan basingli
katilastirma neticesinde % 20 takviyeli kompozit malzemeler dahil olmak tizere olduk¢a
diisiik (<2 %) porozite orami saglanmistir. %25 hacimsal takviye oranindan sonra daha
diisiik takviye oranlarindaki kompozit malzemelere nazaran porozite oranlarinda artis

gbzlenmistir.

Hacimsal takviye oranlarinin artimi ve kompozit malzemelere ezme uygulanmasi sonucu
malzemelerin sertliginde artislar meydana gelmistir. Egit oranda ezme uygulanmig
kompozit malzemelerin yiizey sertliklerindeki artiy orami igerdikleri takviye ylizdesine
gére degismistir. Hadde yiizeyleri ile malzemelerin i¢ bolgelerinde olusan sertik
degisimlerinin incelenmesi sonucu, hadde ylizeyine dik olarak malzemenin kalinlif
boyunca sertlik degerlerinin degistigi, hadde ylizeylerinin malzemenin i¢ bdlgesine
nazaran daha fazla sertlestifi goriilmiistir. Ezme iglemi uygulanan yiiksek takviye
oranlarindaki malzemelerde, malzeme yiizeyi ile i¢ bolgeleri arasindaki sertlik
farkliliklarinin diisiik oranda takviyeli kompozit malzemelere gore ¢ok daha az oldugu

belirlenmistir.

Takviye oranlarimn artisi ile kompozit malzemenin elastiklik modiilii artmaktadir. Artan
takviye ve ezme islemi kompozit malzemelerin ¢ekme dayamimlarimi ve akma

gerilmelerini arttiric1 yonde etki etmektedir.
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6. Takviye oranlarinin ve ezme oranlarimn artisi ile kompozit malzemelerin kopma uzamasi
degerlerinde diisme olmaktadir. Ozellikle %15 ve %20 oranlarinda takviye ilavesi ile
kopma uzamasi degerleri oldukga fazla azalmakta ve malzeme kopma sirasinda tamamen

gevrek bir malzeme davramgi gostermektedir.

7. %35 SiC takviyeli kompozit malzemelerde karistirma ve sikistirarak katilastirma islemleri
sirasinda tane kirilmalan olugsmugtur. Daha diisiik takviye oranlarinda tiretilen kompozit

malzemelerde tane kirilmalarinin daha az oldugu gozlenmistir.
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