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OZET

Partikiil takviyeli,metal matrisli kompozitlere(MMK) son yillarda,biiyiik ilgi gosterilmistir.
Seramik takviye partikiillerin ,aliminyum alagimlarina katilmasiyla, elastiklik moduliinde,
¢ekme, akma dayaninunda ,aginma direncinde ve sertliginde ,takviye hacim oranlarina

(Vp) bagh olarak ,belirgin artiglar saglanmgtir. Ayrica 1sil iletkenlik ve 1s1l genlesme
degerlerindek uygunluk, birgok otomotiv uygulamada, MMK ’leri ¢ekigi hale getirmektedir.

Genel olarak ,yiiksek performansh kompozitler,cok pahali olan stirekli fiber takviyeli olarak
uretilirler. Oysaki seramik partikiil takviyeli kompozitler daha dusik performans/maliyet
oram vermektedirler Bu sebepten otomotiv sektorii igin ,en ilgi ¢ekici olanlar,pahali olmayan
ve ergiyik metal yontemi ile tretilen seramik partikiil takviyeli kompozitlerdir.

Aliminyum matrisli kompozit Gretiminde ,ergiyik karigtirma(vorteks) yontemi kullanilougtr.
Bu ¢aligmada,otomotiv endiistrisinde ,6zellikle fren diski , hafif-jant ve bazi motor aksamu
uygulamalarina alternatif olabilecek ETTAL120(443) matris alasimli Al,Ospartikiil takviyeli
MMK dretimi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda,%5,%10 ve %15 takviye hacim
oranlarinda ,matrise  AlLO;  partikiilller ilave edilerek kompozit malzeme uretimi
gerceklestirilmistir.

Kompozit iretimi, deneyler sonucu,optimum olarak tespit edilen, 800 °C ergiyik karistirma
sicakh,500 dev/dak  kanstirma hizz ve 500 °C’de on isitilmis takviye partikiil
sicaklgl kosullarinda gerceklestirilmistir. Karistirma safhasindaki jagirt oksidasyon meyli ve
homojen partikil dagilimmdaki guglikler ,MMK malzeme tretiminde simirlayici engeller
olarak sayilabilir. Bu zorluklarluklarin giderilmesi ile ilgili 6neriler tezin bilgi akist iginde
sunulmustur.

Uretimi tamamlanan kompozit malzemelerin,mekanik ve fiziksel ozelliklerin tespiti igin
¢cekme,egme, darbe,yogunluk, asinma ve sertlik testleri ile mikroyap:1 ve tarama elektron
mikroskobu ile kirilma ytizeyi incelemeleri yapilmustir.

Testler sonucunda,asinma g¢ekme,egme dayamimy,elastiklik modulii degerlerinde,takviye
hacim orani artig1 ile yikselme ,buna mukabil , darbe dayaniminda azalma géralmiistiir.
Boylece tretilen kompozit malzemenin 6zellikleri itibari ile otomotiv sektériinde kullanimi
mumktn olacag belirlenmistir.



ABSTRACT

In the recent years,there are special interest in the particle reinforced metal matrix
composites(tMMCs). By the addition of ceramic reinforcement particles in various volume
fraction(Vp) to the aluminum alloys ,possesses unique combination of properties not
achievable in monolithic material;these properties may include high, elastic modulus ,tensile
strenght, wear resistance hardness and low coefficient of thermal expansion with high
thermal conductivity which many of these properties are desirable for automotive
applications.

The early work on composites considered continuous fiber reinforcement,it was soon
appearent that the high cost of continuous fibers ,would restrict their use.This led to the
development of discontinuously reinforced composites ,particularly Al,O3 and SiC particle
reinforced composites which have low cost rates. Therfore the most attractive composites
for automotive industry are particle reinforced MMCs produced by molten metal methods.

Molten metal mixing (vortex) method is used to manufacture AI-MMC . The objective of this
work is to produce ALOs; particle reinforced aluminum Etial 120(443-alloy) matris
composite particularly for disc rotors ,wheels and some engine components applications in
the automotive industry. With this goal,the composite is produced by addition of %5,10 and
15 volume fraction Al,O; reinforcement particles.

From early experimental works,optimum process conditions are determined as;molten metal
mixing temperature at 800 °C,mixer rotation at 500 r.p.m. and preheated temperature of
AL Oj; particles at 500 °C .During mixing stage ,excessive metal oxidation and difficulties in
uniform reinforcement distribution are main barriers faced for composite
manufacturing. However, in the discussions of this study,suggestions made to overcome
these matters.

Tensile,bending,impact,density,wear and hardness experimental tests are applied to
determine mechanical and physical properties of the composite and examination done by
optical and scanning electron microscope of fractured surfaces for microstructure
characterization.

By the end of experimental tests,elastic modulus,tensile bending strenght and wear
resistance increased with incresing particle reinforcement volume fraction(Vp) ,opposed to
that impact strenght decreased. Thus ,with considering the properties of the manufactured
composite ,it seems to be a potential material for the automotive applications.



1. GIRiS

Giniimizde yeni malzemelere olan gereksinim gittikge artmaktadir Bu gereksinime
dayamim/ agirlik orami yiiksek olan yapt malzemelerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
dayamim yaninda kullamlacagr alana gore yorulma,sirinme,darbe korozyon,aginma
dayamimu ile 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme diger aranan 6zelliklerdir Kugkusuz tiim bu
ozelliklerin aym malzemede aynmi zamanda bulunmasi mimkin degildir.Bunun igin
birbirlerinin zayif yonlerini gidererek istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla bir araya
getirilen birden fazla malzemenin mikroyapida birlesmesi ile kompozit malzemeler elde
edilmistir Kompozit malzemeler, matris ile takviye olmak iizere iki kisimdan olugur.Genel
olarak kompozit malzemelerde matris siinek hafif ve digik dayanimli  takviye ise
rijit,yikksek dayanim ve sertlige sahip olmaktadir.Matris malzemesi olarak ,metal, seramik
ve polimer,takviye elemeni olarak genelde karbon,cam elyaf, grafit ve seramik partikiiller

kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozitler (MMK),metalin bir seramik ,karbon veya metalik katki
ile sistematik karnigtmindan elde edilen malzemelerdir. MMK ‘ler siirekli ve siireksiz
takviyeler igerirler ve monolitik malzemelerde c¢lde edilemeyen mikkemmel ozellikler
gosterirler. Malzemeye bagli olarak bu o6zellikler,yitksek elastiklik modulii ,yiiksek
dayammm ve rijitlik _sonimleme ,yuksek aginma direnci ve dusik 1s11 —~ genlesme
katsayisidir. Bu tiir 6zellikler otomotiv endistrisinde oldukca arzu edilirler ve bunlardan
dolayt MMK ler otomotiv reticilerine,maliyetleri diigirmek ve performans: gelistirmek

i¢in 1yi bir firsat sunmaktadirlar.

Son yillarda tiizerine c¢aligilan baglica sistem, Aluminyum-metal-matrisli kompozit
sistemleridir. Takviye olarak Al,05,SiC,Gr,TiC,TiB,,Si3N, gibi seramik bazli malzemeler
kullaniimaktadir. Genel olarak, yiikksek performansli kompozitler,gok pahali olan siirekli
fiber takviyeli olarak dretilirler.Diger taraftan siireksiz fiber yada partikiil takviyeli
kompozitler daha diigiikk performans/maliyet orant vermektedirler Bu yiizden otomotiv
endiistrisi 1¢in en ilgi gekici olanlar,pahalt olmayan ve ergiyik metal yontemi ile tiretilen
partikiil takviyeli kompozitlerdir. Sekil 1.1 ‘de MMK’lerin performans/maliyet iliskisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Cesitli MMK lerin performans / maliyet iligkisi

Partikiil takviyeli kompozitlerin en 6nemli 6zelligi ,takviyenin hacim oram ve tipi ,
istenilen  degerlerde  degistirilerek  fiziksel ve mekanik 6zellikler rahatlikla
ayarlanabilmektedir. Bu degiskenleri kullanarak bir uygulama igin gerekli olan 6zellikleri
igeren kompozit malzeme dizayn edilebilir.Bir¢ok otomotiv pargasi béylece giivenilir bir
sekilde tiretilebilir.

Takviye islemi genelde kompozitin yogunlugunu pek degistirmemekte ve takviyesiz Al —
alagimina nazaran daha yiiksek dayanimh ve fiziksel / mekanik 6zellikleri gelistirilmis bir
malzeme elde edilmektedir.

Miiteakip boliimlerde , partikiil takviyeli Aliiminyum-metal matrisli kompozitlerin , liretim
ve katilastirma yoéntemleri ile birlikte takviye / matris iligskisi ve sonucunda elde edilen

fiziksel / mekanik 6zellikler agiklanmaya ¢ahsilmugtir.

Aragtirmalar genelde , diisiik ydgunluk , genis alasim imkani ,1s1l islem kabiliyeti ve tiretim
esnekliginden dolay1 , Al-bazli kompozitler ve takviye olarak temini kolay ve ucuz olan
ALO; ,SiC ve Gr partikiiller tizerine odaklandigindan ,olaylar bu esaslara dayanilarak

incelenmistir.

Bu ¢aligmada, otomotiv sektériinde kullanilmak iizere ,Etial 120 ( 443) alasimi,AlL,O;
seramik partikiil katkisi ile kompozit tiretimi gergeklestirilmigtir.Bu kompozit malzemenin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile miktoyapr karekterizasyonu yapilnstir,




2. ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZITLERIN OTOMOTIiV
ENDUSTRISINDE UYGULAMA iIMKANLARI

MMK malzemelerin mitkemmel 6zellikleri, otomotiv sektoriinii bir ¢ok yeni uygulama

alanlar1 bulmaya yoneltmistir. Baz1 uygulamalar agagida tanimlanmusgtir.

MMK ‘lerin otomotiv endiistrisinde baglica uygulama imkanlart ¢izelge 2.1 ‘de
belirtilmistir.
Cizelge 2.1 MMK ‘ler igin potansiyel otomotiv uygulamalart
Sistem Parca Kullanim Amaci
Motor Piston Yiiksek sicaklik,yorulma, siirlinme,
asinma
Segman yatagi Asmma direnci, agirlikta azalma
Stibap Yiiksek sicaklik, yorulma, siirlinme,
aginma
Silindir Gomlegi Asinma,siirtiinme, ,agirlikta azalma
Biyel Kolu Rijitlik,agirhikta azalma
Manifold Yiiksek sicaklik, yorulma, siirtiinme
Siispansiyon Amortisér aksami Soniimleme, rijitlik
Aktarma Organlart | Aktarma saftt ve yardimci|Asinma, agirhikta azalma, rijitlik,
aksam yorulma
Jantlar Agirlikta azalma
Muhafaza Disli kutusu ve yataklari Asinma, agirlikta azalma
Diferansiyel yatagi Asinma, agirlikta azalma
Frenler Fren diskleri ve kampanalar Asinma, agirhikta azaima




MMK ’lerin otomotiv imalatgilarina sundugu baslica yararlar:
a) Yakit verimliligi

b) Agurlikta azalma

¢) Hacim kazanimi

d) Distk emisyon

e) Yiksek performans ve gii¢

f) Disik girtilta seviyesi

g) Titresimlerin azaltilmast ve daha iyi sonimleme

h) Bakim ve onarim masraflarinin azalmasidir
2.1 Aktarma Safti

Ticari araglar i¢in aktarma safti ¢ekici bir uygulamadir. Genelde gelik malzemeden imal

edilen saft yerine AI-MMK kullaniminin baslica sebebi diisitk agirliktir.

N, =17 (—i—).g(Ro SN A N A 2.1

2
Nc : Kritik devir sayist
L : Saft boyu
Ry : D1s ¢ap
R; : Ig cap
E : Elastiklik moduli

g : Yercekimi ivmesi

p : Yogunluk

2.1 denkleminde, £ orani, kritik devri(Nc) etkileyecek tek malzeme Ozelligidir. Kritik devri
0

kontrol eden diger bir etken ise L ve R’dir. Bazi araglar bazen daha uzun boylu saft
gerektirmektedir. Fakat bazi kisitlamalar (aguhk ve hacim) saft capit ve boyunun

arttirllmasina izin vermemektedir.



Partikiil takviyeli MMK malzemeden tiretilen aktarma safti, kritik devrin (N¢) ve boyun (L)
artmasina izin vermektedir. Cinkii 6061/A1,05/20p gibi bir MMK’in elastiklik modiili,
(E=103 GPa ), tipik 1040 ¢elik malzemeden (E=72 GPa) belirgin bir sekilde yiiksektir.
Boylece hacim sabit tutularak saft boyu arttirilabilir. 6061/A1,03/20p MMK malzeme ile
saft boyu %8 kadar arttirilabilmekte ve kritik devirde ayrica %14 artis saglanabilmektedir.
(Kesit alani sabit kalmak sarti ile). Alternatif olarak saftin ¢apr azaltilabilir ki bu da hacim

ve agirlikta azalma demektir. (Allison ,1993).

2.2 Fren Diskleri

Fren disklerinin , MMK malzemeden imal edilmesinin baslica avantaji , agirhikta
azalmadir. Bu deger %50-60 degerindedir. Ayni zamanda atalet kuvvetini azaltmakta ve
aracin yakit tiikketimini disiirmektedir. Hafif MMK disk, ivmeyi arttirarak frenleme
mesafesini (durma mesafesini) azaltmaktadir. Fren ses seviyesi azalmakta asinma en aza

~ e

inmektedir. Bu sonuglar 50.000 km ‘iik fren dinamometre testinden sonra elde edilmistir.

Diskin fonksiyonunu etkileyen énemli bir faktor de 1s1l difiizyondur. Dékme demir diske
nazaran 1sil-iletkenlik 5-7 kat daha yiiksektir. Bu da ortaya ¢ikan 1simin bir an 6nce diskten

gecerek disart atilmasini saglamaktadir,( Sekil 2.2).(Allison ,1993)



Sekil 2.2 MMK’ den imal edilen fren diskleri ve kampanalar.(Duralcan,1993)

Cizelge 2.2 Fren disklerinde kullamlan dokme demir malzemeye gore, MMK malzeme

Ozelliklerinin karsilastirtlmasi .(Duralcan, 1993)

Malzeme/Ozellik Grade/30-35 6061/A1,04/15p-T6 359/SiC/20p-T6
Elastik modiil,E,(GPa) 89-118 972 98.6
Akma dayanimi, (MPa) 200-270 317 388
Yogunluk (g/cm’) 7.30 2.86 2.77
Asmma kayb1 (mm’) 0.0660 0.0174 0.0200
ASTM-G-77’ve gore
Termal iletkenlik 0.114 0.344 0.442
cal/em.s.K (22°C)
Termal genlesme 12.25 19.8 175
katsayis1 (10°%/K)
50-100°C de
Spesifik 1s1 cal/g.K 0.096 0.200 0.200
(25°C)




2.3 Motor Monoblok Givde ve Silindir Gomlegi

Yiksek-Si oranli Al-alagimlar (A319 ve A356) motor blogu tretiminde kullaniimaktadir.
Ancak bu alagimlar silindir bolgesinde oldukca yiiksek sicakliklara dayanamamakta ve
asinma direngleri de digstktiir. Boyle bir uygulamada MMK kullanimi, ek olarak 3-5 kg
agirlikta azalma avantaji saglamaktadir. Ayrica motorun ¢alisma verimini, 1s1l iletkenligini
artirmakta, boyut sabitliginin ve rijitligin daha iyi olmasi sonucu, motor sirtinmesi
azalmaktadir. Stlindir alam, yiksek sicakliklara ve yanmis gazlara magruz kaldigindan
burda, aginma, yorulma ve siiriinme gibi 6zellikler 6nem kazamir. Sekil 2.3 ° te bu
ozelliklere cevap veren MMK’den tretilmis monoblok govde gorilmektedir. (Allison

,1993),

Sekil 2.3 MMK malzemeden tretilen monoblok motor govdesi.(Duralcan, 1993)



Sekil 2.4 AL, 05 ve SiC takviyeli MMK malzemeden iiretilen silindir gomlekleri. (Duralcan ,19;93)

Cizelge 2.3 Silindir gomlegi iiretiminde kullanilan dékme demir malzemeye gore

MMK malzeme dzelliklerinin kargilastiriimast .(Duralcan ,1993)

Malzeme/Ozellik Grade/ 30 - 35 6061/A1,04/10p-T6 359/SiC/10p-T6
Elastik Modiil, E (GPa) 89-118 81,4 73.0
Akma Dayanim, 200-270 296 283
(MPa)
Yogunluk, g/cm’ 7.30 281 2.71
Asmma kaybi, mm® 0.0660 0.0269 0.0245
ASTM G-77 ye gore
Termal iletkenlik 0.114 0.373 0.406
Cal/em s.K (22°C’ de)
Termal Genlesme 12.25 20.9 20.7
katsayisi, 10°/K
50-100°C” de
Spesifik 1st 0.096 0.207 0.210
cal/g.K (25°C’ de)

2.4 Biyel Kolu ve Pistonlar

MMK ‘ten imal edilen biyel kolu ve pistonlarin , en bilyiik yarar , agirligin azaltilmasidir.

2.0 Iitre ve tizeri hacimli motorlarda , biyel / piston karsit kiitleleri dengesiz ve sakincali

ikincil silkme kuvvetleri dogurur. Hafif biyel / piston mekanizmasinmn yarari bu ikincil

kuvvetleri azaltmaktir. Ayrica karsit kuvvetler yitksek devirlerde sakincali olabilir .
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Biyel / piston mekanizmasinin agirligint azaltarak bu sorunlar ortadan kaldirilabilir ve daha
yiksek devirli motorlar imal edilebilir. Karsit yiiklerin azalmasi krank miline diigen
agirliklart ve siirtiinme kayiplarini azaltacaktir. Bu da motorun performansint arttiracak ve
yakat titketimini diistirecektir.

Biyel kolu i¢in dikkate alinmasi gercken 6zellik , 150 — 180 ° C “de yiiksek devirli yorulma
dayanmimudir. Sekil 2.5° de 2080 / SiC / 15p MMK malzemede imal edilen biyel kolu
goriilmektedir.(Allison ,1993)

Sekil 2.5 2080/ SiC/ 15p kompozit malzemeden imal edilen biyel kolu

Bu malzeme 150 — 180 ° C arasinda ,170 MPa‘lik bir yorulma dayanimi degeri vermektedir

ki bu umut vericidir. Tamam ya da kismi takviye edilmis MMK piston galismalari devam

etmektedir.( Sekil 2.6)

Sekil 2.6 Al,O; + NiAl; takviyeli kompozit pistonlar. Solda, dustik emisyonlu araglar
ve sagda dizel motorlar igin kismi takviye edilmis pistonlar.

Yiksek  devirli ¢alisma kosullarinda , piston tist kismu 250 — 350 © C gibi yiiksek
sicakliklara ulagirken ,pim bolgesi 120 — 180 © C arasindadir. Piston yorulma yiiklerine ,
1sil — soka ve yanmis gazlara direngli olmalidir. Ayrica yeteri kadar asinma direncinde ve
diistik 1s11 — genlesme katsayisina sahip olmalidir. Bu 6zellikleri karsilayacak MMK

sistemleri , takviye tipi ve oranlarin ayarlanmasi ile miimkiindiir.(Allison ,1993)
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3. PARTIKUL TAKVIYELI ALUMINYUM METAL MATRISLI KOMPOZITLER

3.1 Takviye Partikiiliin Se¢imi

MMK malzeme iiretiminde baglica kullamm goren partikiil ¢esitleri , AL, O3 ,SiC,Gr ,TiC ve

ZrO7’tir. Takviye se¢imini etkileyen faktorler asagida verilmigtir.

3.1.1 Uygulama

Eger kompozit yap1 uygulamalarinda kullamlacak ise , elastiklik moduli , dayamim ve
yogunluk onem kazamr. Bu da dagiik yogunluklu ve yiiksek modullia takviye kullanimi
gerektirir.

Partikiil sekli de onemli olabilir. Koseli ve dar agili partikiller sunekligi azaltir. Isi
uygulamalarinda kullamlacak kompozitte , termal genlesme ve iletkenlik dikkate

alinmalidir, ¢iinkii dayanima etki ederler.

3.1.2 Uretim Metodu

Genel olarak iki temel yontem mevcuttur:
e Toz metalurjik (TM), ve

e Ergiyik metal yontemleri

Toz metalurjik yontemde , homojen bir karigim elde edilmeye ¢alisihr. Harmanlamadan
sonra aglomerat olusumunu engellemek i¢in , toz boyutlar ¢ok dikkatli segilmelidir. SiC/Al
kompozit tretiminde partikil boyut orant 0,7 / 1 dir. Tipik Al-toz boyutlart 20-40 um‘dir ve
takviyenin partikal boyutu 3 — 20 um “dir. Boyut orani ise < 5:1 ‘dir.( Lloyd,1994)

Ergiyik metal yontemi ile uretilen kompozitler igin farkli yorumlar mevcuttur Bu

proseslerin bazilarinda , takviye seramik partikiiller ergiyik matris ile uzun bir stire
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temasta kalabilirler ve reaksiyona sebep olurlar. Takviyenin reaksiyona girmesi , kompozitin
ozelliklerini disiriir. Dolayisiyla takviye segimi yapilirken ,matris alasim islem stresi ve

sicaklik dikkate alinmalidir.

Takviyenin partikiil boyutu 6nemlidir ¢iinkti daha buyiik partikillerin ergiyik igersine ilavesi
kolaydir. Fakat buyiik partikiiller yigilmalara yol agarlar ve olduk¢a fazla segregasyonlu
dokiim yapist olugtururlar.

Ince partikiiller ise, ergiyik viskozitesini arttirirlar ve dokiim islemini zorlastirirlar. Birgok
ergiyik metal prosesinde ideal kabul edilen 10 — 20 um boyutlu seramik partikiller
kullanilir. (Lloyd, 1994)

3.1.3 Maliyet
Takviyenin partikiil olarak kullammmunin baglica sebebi , kompozit maliyetini distrmesidir.
Takviyenin istenilen boyut ,miktar ve sekilde hazir olarak temini miimkiin olmalidir (yaklagik

5.0 US$ /Kg) .Bu diisiince ile iki tip takviye Al,Os ve SiC ilgi gérmektedir.

Cizelge 3.1 Al ,0 5 ve SiC takviye partikiillerin 6zellikleri. (Lloyd,1994)

Partikiil ALO; SiC

Elastik modulii (GPa) 380 —450 420-450
Yogunluk (g/cm’) 3.96 3.20

Termal genlesme katsayist ( 1 /K) 7.0 * 10 43*10°°

Termal iletkenlik (w/m.K) 5-10 (1000 ° C “de) 10 -40 (1100 ° C “de)
Poisson oram 0.25 0.17

Sertlik (FIV) 2.100,0 2.400,0

3.2 Matris — Takviye Reaktivitesi

Ozellik / performans iliskisinin ve iiretim yonteminin bakis agisindan MMK ‘ler ele

alindifinda , matris ile takviye araylzeyi , merkezi bir énem tagimaktadir. Matris ve takviye

fazlar arasindaki 1slatma 6zelligini arttirmak 6nemli bir hedef ve amag olmaktadir.
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MMK malzemenin {iretimindeki ana zorluk , takviye / metal arasindaki zayif islatma ve
baglanmadir.

Islatma 6zelligini gelistirmeniﬁ ii¢ yolu mevcuttur (Rohatgi,1991,1992):

1) Takviyeye kaplama yaptlmasi : Pahal bir yoldur .

2 ) Kolay islem ve diisitk maliyetli iiretim igin , matrisin , Mg ,Ca ,Li veya Na ile disik
miktarlarda modifikasyonudur.

3 ) Takviye partikiilleri 1s1l igleme magruz birakmak.

Takviye yiizeyini tahrip etmeden , takviye / matris arayiizeyindeki reaksiyonlar dikkatlice
kontrol edilerek , 1slatma 6zelligi gelistirilebilir. (Lloyd ,1994)

Kinlgan intermetalik bilesiklerin taviye yiizeyinde olugmast , taviyenin ozelliginm

kaybetmesine ve mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir. (Lloyd ,1994)

Araytizeyde iyilestirilmis 1slatma ve baglanma , bazi sistemlerde , spinel , MgAlL,O, gibi
olusum saglayan bir kimyasal reaksiyon ile elde edilebilir. Spinel arayiizeyde , kuvvetli bir

baglanti saglar (Sekil 3.1) .(Rohatgi, 1992)°

b

20 pm

Sekil 3.1 Al- 4 Mg /AL O; kompozit malzemede matris / takviye arasindaki interaksiyon zonu,
(MgAl ;0 ,).(Rohatgi, 1992)
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Bu arayiizey reaksiyon tabakasmin homojen yapist ve kalinhg , ergiyik sicakligmin |
takviyenin ergiyik icerisine tam olarak yerlesme zaman ve ergiyin karigtirma derecesinin ,

optimizasyonu ile kontrol edilebilir.(Rohatgi, 1992)

Seramik partikiillerin , ergiyik metal tarafindan islatma ozelligi , cesitli degiskenler

tarafindan yonlendirilmektedir, (Rohatgi, 1992, Foltz 1997):

—  Olusum 1s1s1

—  Stokiometri

— Seramik fazdaki valans elektron konsantrasyonu
— Araytizeydeki kimyasal reaksiyon

—  Sicaklik

— Temas slresi

Ergiyik ile seramik fazin adhezyonu , karbiirlerin olusum isisinin artmasi ile azalmaktadir.
Stabil karburlerin yiuksek olusum enerjisi kuvvetli interatomik baglantilar gosterir , buna
mukabilen ergiyik ile zayif interaksiyon olusturur. Bu olay , yiiksek enerji seviyesi yaratir ve

zayif 1slatma ile sonuglanir.

Yiiksek valans elektron konsantrasyonu , genelde karbirlerde diistk stabilite yaratir ve bu

1slatma 6zelligini arttirir.

Yiiksek sicaklik ve uzun temas siiresi , metal / takviye arayuzeyinde olugan reaksiyonlardan
dolayr , 1slatma ozelligini gelistirir. Aymi zamanda seramik partikiillerin temas agisini da

azaltir.(Sekil 3.2)

G s O TR U MU
N Ui s iUt EEN RGNS i,

DOKUMANTASYON MERKEZE
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Sekil 3.2 Al,O3/Al kompozitte sicakliga bagh olarak ,temas agis1.(Rohatgi, 1992)

Takviye ile matris arasindaki, arayiizey bag mukavemetinin kuvvetli olmasi, MMK
malzemenin ozelliklerinin de iyi olmasini saglar. Bag mukavemetini, dolayisiyla, stvi-kati
arayiizeyinde, 1slatmay1 etkileyen temel faktor partikiil dagilimidir. Arayiizeyde partikiil
dagilimi homojen olmalidur. Bunun igin, partikiil boyutunu ve katilasma hizmin yiiksek
olmasi, ayrica araylizeyde sicakhik gradyantinin diisiik olmas1 gerekir. Partikiil
aglomerasyonunu Onlemek igin sivi matrisin kangtirilmas: gerekmektedir. (Akbulut
vd.1993)

Matris ile takviye araytizeyinde etkilesim iki sekilde olmaktadir:

1- Matris — takviye arasindaki mekansik kilitlenme,

2- Matris — takviye arsindaki kimyasal bag olusumu.

Mekanik kilitlenmede, araylizey bag mukavemetinin sivinin yiizey gerilimine galip gelmesi
ile 1slatma meydana gelir. Islatma, takviyenin temas agisina baglidir, (Sekil 3.2). Islatmanin

olabilmesi i¢in temas agts1 90°C° den kiigtik olmalidr, (Sekil 3.3).
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kat partikiilleri

11

ysl

)

Sekil 3.3 Kat1 — sivi — gaz fazlar arsindaki temas agist (). (Akbulut vd., 1993)

Bir sivi  ve katimn  bulundugu  sistemlerde, Young esitligine  gore,

Y = Kat1 — gaz yiizey enerjisi
Yi, = Stv1 — gaz yiizey enerjisi

Y= Kati — s1vi ylizey enerjisi,

Temas agisinin 90°C’ den kiigiik olmasi igin, Yy, > Y olmahidir. Temas agisimn diigmesi,
katinin yiizey enerjisinin artmasina, katt — sivi arayilizey enerjisinin diigmesine baglidir.
(Akbulut vd., 1993)

Matris ve takviye arasindaki reaktivite , araylizey dayamimina ve dolayisiyla , kompozit
kirlmasina ve deformasyonuna belirgin bir etkisi vardir. Ancak takviye ve matris
arasindaki reaksiyon , martis alagimin metalurjisini de degistirmektedir. Bu da ergime

noktast ile dayamim gibi temel ozellikleri etkilemektedir. (Lloyd, 1994)

Si — igermeyen Al-alasimlarinda , SiC metalin ergime noktasinin tizerinde stabil degildir

ve Al,C; reaksiyonu olusur.
4AH 3 SIC —— ALC; +3Si .o e 3.2

Matrisin Si — seviyesi yiikselir ve zamanla ergime noktasi diiser.(Sekil 3.4 )
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Sekil 3.4 7075/ SiC/15p*kompozitinde, ergime noktasimn digisi, (Lloyd, 1994)

Al,C;  reaksiyonu , matris malzemesi olarak Si — alasimh malzeme kullanilarak
onlenebilir.(Sekil 3.5)
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Sekil 3.5 AL4C; reaksiyonunun engellenmesi igin, sicaklifa, bagh olarak gerekli Si-miktar1 (Lloyd, 1994)

Partikiil ile matris arasinda uzun temas gerektiren iglemlerde yiiksek — Si alasimh matris
tercih edilmelidir.

Toz metalurjik yontemde Jkatt — hal preslemede Al,C; sorun degildir ,gimkii SiC

Jkatilagma sicakligmin altinda stabildir . Ancak sivi-gaz sinterlemesi devrede ise

>

reaksiyon olusumu s6z konusudur.

* 7075/ SiC/15p: Matris/ Takviye /Hacim oram,
p:partikiil, Alamunum Assaciation’e gére MMK malzeme gdstetimi.
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Sekil 3.6 Al-Mg oksitlerin , Al- Mg alagtmlarindaki termodinamik stabilitesi,(Lloyd, 1994)

Mg/MgAL 0, igin gerekli % Mg(ag.)

SiC katilasma egrisinin altinda stabildir. Ancak A1,O; degildir ve reaksiyon kat1 halde de
devam eder. Al,O; ,Al — Mg alagimlarinda stabil olmadit goriilmektedir.

Arzu edilmeyen Al,C; uygun Si igerikli Al — alagimin secimi ile bertaraf edilir. Diger bir
yol ,ytzeyde SiO, tabakasi olugturarak, SiC yiizeyini oksitlemektir.

Al,O; takviyesinde , spinel reaksiyon (MgAl,O,) diisik Mg — icerikli matris kullanim ile
azaltilabilir.

Araytizey reaksiyonlann istenmeyen birkag yan etkisi vardir. Al,C; suda ¢oziillmektedir ve
kompozitin korozyon Ozelliklerini azaltmaktadir. MgAl, Oy matrisin  bilesimini

*degistirmektedir.(Lloyd,1994)

Kompozitin dokiim akigkanligi da ayrica onemlidir. Metalik ergiyik igersine partikiil
ilavesi, erglyigi bulamag gibi viskoz halde getirir ve bu da akiskanhiga etki eder. Dokiim
akigkanlift sprial test ile belirlenmektedir. Test ,ergiyik bulamacin katilagmasi olusmadan

once , akacag1 mesafenin 6lgiimiine dayanir. (Lloyd, 1994)
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Sekil 3.7 Partikiil boyu ve dokiim sicakhiginn sprial akigkanlia etkisi. (Al- 11,8 Si/ ALO; MMK i¢in)
a.Dokiim sicakligi ,680 °C,b.Dokiim sicakligr, 700 °C,¢.Dokiim sicakligt. 740 °C (Rohatgi, 1992)

Teste etki eden faktorler , yizey gerilimi , viskozite | agir1 1sitma , sogutma hizi ve

katilagma hizidir. Arastirmalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir (Rohartgi,1992):

- Partikiil hacim orant artigi ile viskozite artar ,dokiim akigkanhg azalir. Kompozit

bulamacin akiskanligi , disperse olmus partikiillerin hacim oraninin degismesine kars: agin

hassastir ve partikiil ilavesi ile keskin bir sekilde azalma gosterir.

— Partikiil boyu kiigiildiikge , viskozite artar.

— Arayiizey reaksiyonlarin artmasi ile viskozite artar. Araytizey reaksiyonlan arttikca
yiizey alam artar. Yiizey alam arttik¢a , akigkanhk lineer olarak azalmaktadir.(Sekil
3.7)

Ergiyik kompozitin akigkanligi aym zamanda ,partikiillerin sekline , boyutuna ve ergiyik

i¢indeki segregasyon durumuna da baghdur.
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Sonug olarak takviye reaktivitesi ,cok degisik agilardan , kompozitin davramgina etki
etmektedir. Bu unsurlar ,hem kompozit tretiminde hem de kompozitin kullaniminda

dikkate alinmasi gerekmektedir.
3.3 Kompozitin Mikroyapisi

Mikroyap1 gérinisiindeki en 6nemli unsur takviye partikillerin dagilimidir ve bu dagilim

tretim metodu ve takip eden imalat islemlerine baghdir.
3.3.1 Takviyenin Dagilimi

Er.giyik metal kanigtirma metodu ile dretilen kompozitlerde , takviye dagilimi gesith
faktorlerden etkilenmektedir (Lloyd, 1994):

a) Karigtirmanin sonucundaki dagilim

b) Kanstirma iglemi sonrasi ve katilasma oncesindeki dagihim

¢) Katilagtirmanin sonucunda, yeniden dagilmis yapu.

Kanigtirma islemi esnasindaki dagilim , kangtirma yontemine bagh olacaktir. Gaz
igermeyen ve mimkiin oldugu kadar homojen bir dagilim tretmek zorunludur. Herhangi

bir gaz girisi, partikiillerin etraflarinda bogluklara sebebiyet verecektir.

Katilagmadan once ,yer¢ekiminden dolayi, partikiiller segregasyon olusturacaktir. Yiiksek
hacim oranlarinda ve partikiil boyutlarinda , partikialiin yerlesmesi engellenecektir.
Yerlesme hizi (yada orani), partikiiliin yogunlugu ve boyutunun bir fonksiyonu olacaktir ve
ayrica partikiil sekli de rol oynayacaktir.

Degisik sekil ve boyuttaki partikiillerin yerlegmesi ,degisik oranlarda olacaktir. Bu degisik
oranlar aglomerasyon iretecektir,(Denklem 3.5). (Lloyd, 1994)
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Ve =Vo(1-C) P R 3.5

¢ : partikiil konsantrasyonu
d : partikil ¢api
Dx : konteyner ¢ap1

p=465+195. d , (Re <0.2) i¢in
D

p=(435+175.d ) Re*®, (0.2 <Re <1) igin
D

Re : Reynold sayist
V¢ : partikil hizi (yerlesme orant )
Vo : Stokes Hiz '

Takviye dagilimm etkileyen tigincii faktor |katilagma prosesinin kendisidir. Otektikaltt Al -
alagimlarinda ,primer — Al siireksiz seramik fazdan (ALO; ,SiC,Gr.....) kaginmakta ve
partikiller arasindaki mesafede gekirdeklenmektedir.

Ancak ozel yiizey modifikasyonu teknikleri kullanilarak partiktl yluzeyinde heterojen bir
cekirdeklenme baslatilabilir. Partikiiller sivi / katt araytuzey tarafindan yakalanir ve kat: igin
heterojen ¢ekirdek olarak etki gosterirler. Eger katilasma gekirdeklenmesi olusmaz ise
takviye partikilleri sivi1 / katt arayiizeyinden red edilerek , en son katilagan dendritikler arasi
bolgeye yigilirlar.

Ergiyikten kristallesen primer — Al’un, partikil yuzeyinde ¢ekirdeklenmemesinin sebebi
ylzey termodinamigi ve katilagan araytizeyler arasindaki sonsuz bosluklar igindeki termal
alanlar ile bask: altindaki ikinci fazdir. Primer kat1 alfa-Al ergiyikte ¢ozlneni red etmektedir

ve bu esnada siireksiz faz , diflizyonu ve metal akisint kisitlamaktadir.

Siireksiz seramik faz ayrica yapiyt modifiye etmekte ve inceltmektedir. Ornegin Al - Si
alagimlarinda otektik — Si ,modifiye edilmekte , primer — Si ise, seramik fazin yitksek hacim

oranlarinda ve katillagsma esnasinda , incelmektedir. (Sekil 3.8)



Sekil 3.8 Al — Si alagimlarnda Gr partikiiliin 6teklik faz {izerindeki etkisi ,a. dokiim alasimda igneye
benzer otektik — Si,b. Gr — takviyeli dokiim alagim ; 6tektigin modifikasyon gekli .
(Rohatgi, 1992)

Partiktl dagihmini ayrica |, sogutma hizi da etkilemektedir. Sogutma hiz1 yeteri kadar
vitksek veya takviye hacim orami yeteri kadar disik ise , matris alagimi , takviyeden
etkilenmeden katﬂas‘lr.Yeteri kadar dusik sogutma hizlarinda , takviye partikilleri
arasindaki bosluklara gore karsilagtinldiginda , tane boyutu biiyiik olur . Bu olayda takviye

, kat1 - fazin ¢ekirdeklenmesini hizlandirmaktadir.

Sekil 3.9 Katilagtirma kogullariun partikiil dagilimina etkisi,a. Diigiik katilasma hizi, gravite dokim
b.Yiksek katilagma huzi,pres enjeksiyon dokiim. (Lioyd,1994)
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Sogutma hiz1 daha da azaltilirsa ;mikrosegregasyon azalmakta , hatta mikrosegregasyonsuz
bir yap elde edilebilir. Ikincil uiretim iglemleri , ekstriisyon ve haddeleme gibi , yapiy: belli

oranlarda homojenize etmektedir.

15
144
134 *

121 —
11+ %
101

<]

=]
+

‘ % Uzama

Q= N W s - 00
I e

) 10 100 1000
Ekstriizzyon Oran1 -
Sekil 3.10  A356 /SiC/ 15 p-T4 malzemede ,ekstriizyon oranimn artigina

karsilik uzama degerinin degisimi.(Lloyd, 1994)

3.4 Isil islem Etkisi ve Tane Yapisi

Cokeltme sertlesmesi kompozit 6zelliklerini iyilestirmektedir. Yaslandirma islemine cevap
veren bir ok MMK malzeme mevcuttur. Bazi ¢aligmalarda , diisiik islem sicakhginda ,
yaslanma kinetiginin diisiik oldugu gorilmustir. Yaglanma etkisinin genelde , matris

yapist , tretim iglemi ve yaglandirma sicakliina bagh oldugu belirtilmistir.

Hadde amagli kompozitlerde , rekristalizasyon,isil islem esnasinda olugmaktadir. 1 um
‘den biiyuk partikiiller bir deformasyon alani olustururlar ve bu yeniden kristallesmis bir
¢ekirdek uretmeye yeterli olur. Ancak partikiiller ¢ok yakin yerlesmis ise ,rekristalizasyon
¢ekirdeklenmesi i¢in alt tane biiyiimesi gerekeceginden , bu yakin yerlegim bir engel teskil

edecek ve rekristalizasyon olugsmayacaktir.

Rekristalizasyon , V,/d > 0.1 um oldugunda engellenecektir.
V,, : partikil hacim oram

d : partikiil boyu
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V,/d orani 0.1 ‘den kiigiik bir ¢ok ticari kompozit mevcuttur.

Yeniden kristallesen kompozitin tane boyu , her bir (d) ¢apl partikiiliin , dairesel bir (D)
tanesi igin , bir ¢ekirdek olarak etki ettigini diigiinerek , hesaplanabilir. (Lloyd, 1994)

D=d [ (1-V, )/ Vo 1 o] 3.6

2d
“dir.

Sinirli tane boyu ise

% 20 hacimli ve 10 um boyutlu partikiiller i¢in, D = 15 um ve simirh tane boyu = 33 pm
‘dir. Yapilan bir deneysel ¢alismada , 2014 / ALO; / 20p ,Al — Cu matrisli kompozitte ,
ALO3 partikiillerin , ¢ekirdeklenmeyi tesvik ettigi , rekristalizasyonu hizlandirdig ve
rekristalizasyon sicakligini  diisiirdiigi gézlenmistir. Sonugta eseksenli tanenin biiyiikliigii
15 pm oldugu ve kompozitin 500 ° C ‘de 150 saat , bekletilmesinden sonra ,tane boyunun
sadece 17 pm ‘ye ¢iktigi goézlenmigtir. Bu deney yukardaki (3.6) esitligini
dogrulamaktadir. Takviye partikiillerin yiiksek hacim orani , tane boyunu stabilize etmekte
¢ok etkilidir. Akma dayanimi Hall — Petch esitligine gére , tane boyuna bagilidir ve ince
tane boyutlu kompozitlerin dayanimi daha yiiksektir. (Lloyd, 1994)
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4. ALUMINYUM METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIM
YONTEMLERI

Al - MMK ‘lerin iiretim ve dokam islemi igin temel gereksinim , seramik faz ile ergiyik
alagimmn temas ve baglanmanin saglanmasidir. Bu temelde 1ki yontem ile elde edilir :

— Toz metalurjik yontem ,ve

— Ergiyik karigtirma yontemleridir

Baslica ergiyik karistirma ve partikiil ilave teknikleri ise :

— Kanstirldan ergiyik icersine takviye partikallerin ilavesi ,

— Takviye partikiilin ve matris metalin 6nceden hazirlanmis palet ve briketlerin , yavagca

kanigtinlan ergiyik icersine ilavesi ile ,

~ Ultrasonik dalgalar ile ¢arkalama hareketi verilen ergiyik icersine takviyenin ilavesi.

Kavitasyon olayindan dolay:r meydana gelen basing gradyantlar ,takviye partikillerin,

ergiyik iginde homojen olarak karigmastm saglar .

— Elektromagnetik olarak karistirilan ergiyik igersine takviye ilavesi. Elektromagnetik

karigtirmadan dolay1 olusan turbulans akigt , homojen bir dagilim saglar.

Tim tekniklerde , 1slanmayan takviye partikiillerini , ergiyik icersine transfer etmek ve

homojen bir stuspansiyon yaratmak igin , digtan bir kuvvet uygulama ihtiyact oldugu

goralmektedir.

Partikiilin homojen dagilimi , ergiyik i¢ersinde , katilagmadan 6nce , ¢alkalanan kanallardaki

, partikil hareketinin dinamigi tarafindan kontrol edilmektedir.

Yayihmin kendi i¢ kangikligindan dolayr , dokiim matriste spesifik bir partikiil dagilimu igin,

baglangigtaki proses kosullari optimize etmek gugtir. Gorsel gozlemler bu durumda

sistematik bir dizayn i¢in en uygun bir rehber olmaktadir.
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Elde edilen ergiyik / partikiil karistminda olusan bulamag :

— Konvensiyonel dokiim teknikleri ile , gravite dokiim , enjeksiyonlu pres dokiim ,
merkezka¢ dokiim gibi ,

—  Yeni teknikler ile , sikistirmali dokiim , sprey ¢oktiirme gibi,

yontemler ile dokiimii yapilir.

Dokiim yontemi ve kalip konfigiirasyonu dokiim kalitesi (partikiil dagilimi ve dayanimi )
i¢in 6nemlidir. Cunkii ergiyik i¢inde , siispansiyon halindeki partikiiller , fazlar tarafindan

hapsedilene kadar , yiizer bir harekete sahiptir.

Bir¢cok Al — alagiminda hafif olan partikiiller (Gr , poroz - AlLO; gibi) dékiimiin iist
kisimlarina dogru yigilirlar. Buna benzer,SiC ,Si0; ,7r0, ,Al,O5 gibi partikiiller , Al —
alasimlarindan daha afir olduklarindan dokiimiin dip (taban) seviyesinde segregasyon

olustururlar.(Rohatgi, 1991,1992)

Fazlarin dagilimi , dokiim oncesi ergiyik / partikiil bulamacin kalitesine ve ayrica asagidaki
degiskenlere baglidir :

—  Sogutma hiz1

~ Katilagan ergiyigin viskozitesi

~ Partikiiliin , sekil ,boyut ve hacim oram

~ Partikiil ve matrisin spesifik yogunluklar

— Partikiil ve matris alasimin temel 6zellikleri

- Kiristallesen fazlarin kimyas: ve morfolojisi , partikiiller ile etkilesmesi ,birincil — fazin
partikiiller tizerine gekirdeklenmesi , katilagan arayiizeylerde partikiillerin itilmesi ya da
hapsedilmesi.

— Partikiillerin kiimelesmesi

~ Katilagma esnasinda olusan dis kuvvetler
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Partikiil takviyeli MMK ¢ lerin baglica iiretim yontemleri :
1. Toz — Metalurjik Yontem (TM)
2. Ergiyik Metal Yontemler

a) Karigtirma

b) Yari kat1 dokiim

c) Basingli infiltrasyon

d) Basingsiz infiltrasyon

e) Sprey — ¢oktiirme

f) Gaz enjeksiyon yada kati reaksiyonlari ile takviye fazi olugum(in-situ) yontemi

4.1 Toz Metalurjik Yontem (TM)

Sekil 4.1 ‘de toz metalurjik yontem ile tiretim agamalar1 goriilmektedir.

SoJuk tzostatik sikistirma

v

Direk
fkstriizyon

Degerlendirme

Sekil 4.1 Toz metalurjik yontem ile iiretim asamalan, (Lloyd,1994)

T.C. YOXSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI.
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Bu yontemde, inert gaz altinda atomize edilmis Al-alagimt ve takviye partikiil kuru olarak
mikserde karigtirthir ve soguk olarak sikistinlir. Gaz giderme isleminden sonra sicak
presleme ve takibinde talagh yada plastik sekil verme islemi yapilir. Plastik sekil verme
islemi sonucunda son gekle yakin parga imal edilir. Tipik plastik sekil verme oram 20:1 ve

daha yiiksektir.(Lloyd, 1994)

Matris metalin toz boyu genelde 20-40 um’dir. Baglangi¢ homojenitesini saglamak igin
harmanlama islemi 6nemlidir. Metal tozlar, hidrat oksitli film ile kapli olabilir ve
sikigirma igleminden once, su molekiillerin, gaz-porozitesini ortadan kaldirmak igin,
aynlmasi gerekir. Sicak presleme ile kompozit %95 yogunluk iizerinde pekistirilir. Sivi-faz
sinterlemesindg yogunlagtirmamn kinetigi daha yiiksektir. Fakat bu bir dezavantajdir.
Cunku partikill ile metal arayiizeyinde daha fazla istenmeyen intermetalik reaksiyonlar
olusur.

Sivi-faz sinterlemesi ayrica hizli katilagan faz partikiillerin mikroyapisimi da bozar ve

ergiyik bolgelerde kaba 6tektik intermetalik fazlar tiretir.(Rohatgi, 1991, Lloyd, 1994)

Metal toz partikilleri arasindaki oksit filmi siyirip atmak ve iyi bir metal-metal temasi ile
devam eden birlesmeyi saglamak i¢in, yiiksek ekstriizyon oranlan gereklidir. Ayrica
yiksek ekstriizyon orant homojen bir partikil dagilimi da saglamaktadir. Ancak ekstriizyon

orani ve sicaklik,partikiil kirtlmasint engellemek igin optimize edilmelidir.
Toz metalurjik yontemin baglica avantajlart:

e Herhangi bir alagim matris olarak kullanilabilir. Hizli katilagsan malzemeler gibi,
dengesiz alasimlar matris olarak kullamilabilir. Bu 6zellik yiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilacak kompozitler i¢in 6nemlidir.

e Herhangi bir takviye kullamlabilir. Ciinkt kat1 hal islemi takviye ile matris arasindaki
reaksiyonlari en aza indirir.

e Yiiksek hacim oranli kompozit tretilebilir. Bu da elastiklik modullerini yiikseltir ve

kompozitin termal genlesme katsayisimi diigiiriir.
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Yontemin baglica dezavantaji, tozlarin reaktif olmasi, patlama ihtimali dogurur. Yontem
asamalari komplekstir.Uretilecek iiriin formu ve sekli kisitlidir. Sonugta, tiretilen mamiil

pahalidir. ( Yaklasik100 US$/Kg ).
4.2 Ergiyik Metal Yontemleri

Onceleri seramik partikiillerin, ergiyik metale katilmast sinirliydi. Ciinki birgok metal

seramik partikiilleri 1slatmamaktaydi ve bu partikillerin geri itilmesi ile sonuglanmaktayd.

Yapilan galigmalar gostermistir ki, takviye partikiil ile ergiyik-Al arasindaki temas agisi,
baganl bir katma iglemi i¢in, 90° nin altinda olmasi gerektigidir. Islatma agisi sabit damla
metodu ile olgulir. Bu metoda etki eden faktorler, olusum 1sist , stokiometri ,valans

elektron konsantrasyonu, arayiizey reaksiyonlari, sicaklik ve zamandir.

Genel olarak ,800 °C ‘nin altindaki sicakliklarda, ergiyik-Al seramik partikiillert
islatmamaktadir.Islatma  ozelligim  gelistirmek  igin,gesitli ergiyik metal metodlar

gelistirilmistir :
4.2.1 Kanstirma Yontemi

Yontem mekanik bir pervane ile yaratilan vorteks etrafindan takviye partikiillerin ergiyik

metal igersine ilavesine dayamir.(Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 Kanigtirma metodunda kullanilan ;mekanik kanstirma sistemi(Rohatgi, 1992)

Yiizey aktiflestirici elementler,Mg gibi ,ya da metal kapli partikiillerin katilmasi,yonteme

yardimci olur.

Duralcan-U.S.A. firmas: tarafindan gelistirilen proses ile, 10um ve daha biyikk boyutlu

kaplamasiz seramik partikillerin kullammi ile ,konvensiyonel Al-alagimlan ile %25

takviye hacim oranina kadar, MMK malzeme tretilebilir.

)
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Sekil 4.3 % 20 Al ,O3hacim oram takviyeli,a. Al-Si matrish (dokiim),b.6061
matrisli ekstriide edilmis yapi,(Rohatgi, 1991,Lloyd, 1994)
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Ergiyik karistirma yonteminin gekici olmasinin sebebi,tiim konvensiyonel metal imal ve
islem yontemlerinin uygulanmasinin mimkiin olusudur ve bu maliyetleri digirmektedir.

Bu yontem ile tiretilen MMK malzeme fiyatt 6.0 US$/kg civarindadir. (Lloyd, 1994)

Karnstirma yonteminde, halen bazi problemler mevcuttur:
- Takviye ile ergiyik arasindaki reaktivite,
- Partikiil segregasyonu,

- Takviye hacim orani sinirhidir. Partiktl oranin artmast ile ergiyik viskozitesi de artmaktatir.

Sekil 4.4 6061/A1,0;5 -SiO,/20p kompozit, ekstriizyondan sonraki kiiresel oksitli mikroyaps.(Lloyd,1994)

4.2.2 Yari-Kati Dokiim

Takviye partikiller (AlLOs;,S10, gibi), siddetli ¢alkalanan yari-kat1 bulamag igine
katilarak kompozit imali gergeklestirilir Metalin ergime ve katilasma sicakligi arasinda
tutulan alagmmin bulamacinda olugan Onotektik faz arasinda mekanik  olarak takviye
partikiiller hapsedilmektedir Mekanik ¢alkalama altinda, bu tir alagim tiksotropi o6zelligi
gosterir(Sekil 4.6) ve viskozite ¢alkalama hizi arttik¢a azalir Partikiillerin bulamagta kalma
siresini arttirdikga 1slatma ozelligi ve yizeyde olusan kimyasal reaksiyonlardan dolayi

baglanma artar.(Mehrabian vd.1974)
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Sekil 4.5 Yan-Kat1 dokiim metodu ile MMK iiretim sistemi{Mehrabian, 1974)

(o) | ®)

Sekil 4.6 357(Al-78i-0.5Mg) alagimun,a. konvensiyonel dokiimdeki dendritik mikroyapist,
b.tiksotropik dokiim esnasinda olusan dendritik olmayan yapi.(Metals Handbook,1997)
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Sekil 4.7 Al-Si5-Fe2/ Al,O, /30p (agulik¢a), malzemenin ~x35,3 biyiitmedeki mikroyapist, AlO; partikiil

boyu 340 pm .( Mehrabian,1974)

4.2.3 Basmnch Infilitrasyon Teknigi

Takviye partikiillerden onceden hazirlanip sekillendirilmis preforma, ergiyik metalin

basingh olarak infiltre edilmesi ile MMK malzeme iiretimine dayanir.Burdaki islemde bir

"master kompozit" tretilir. Master kompozit %50 oraninda takviye igerir.Daha sonra

"master kompozit"ergiyik metal igerisine atilarak karistirma yardimiyla,seyreltme islemi

yapilir.(Ancak burada "master kompozitin" yiiksek viskozitesinden dolay1 ,dispersiyonu

zordur).(Mortensen,1993.a)

Siv1 metal
Kompozit
Takviye

Kalip

7
N\ \

NN

7
%

N\WWZ

N\

Sivy metal

]

Kompozit

Takviye

Kalip

b

Sekil 4.8 Basingl Infiltrasyon yonteminin sematik goriiniimii;a Pres dokiim, piston kalibin seklini almakta,
b.Pres enjeksiyon dokiim,piston ergiyik metali kalibin igindeki preforma itmekte.(Mortensen, 1993 a)
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Bu yontem ile yiiksek takviye hacim oranli kempozit imal edilebilir ve master kompozit

oldukga dugiik poroziteye sahiptir.

100 um

Sekil 4.9 Saffil-Aliimina takviyeli preforma,sabit sicaklikta(700°C)saf - Aliiminyum infiltre
edilmis mikroyapi,uygulanan basing 0.6MPa.(Mortensen,1993a)

4.2.4 Basmqiz Infiltrasyon Yontemi

Primex olarak isimlendirilen bu yontem,takviye partikiillerden hazirlanmig preforma,azot
atmosferinde bir Al-alagimmin basingsiz olarak infiltrasyonuna dayanir. Alagim ve
partikiiller 800°-1000°C’ ye isitilir. Partikiil hacim oram bu yontemde %45-70 gibi
yiiksektir. ALO ; ve SiC gibi partikiiller,1um boyutta,¢ok ince olarak infiltre edilebilir.

Islem esnasinda,altiminyum-nitrad bilegikleri olusur ve kompozit 6zelliklerini etkiler. Bu
yontem ile yuiksek hacim oranli,son sekle yakin parga imali mimkiindir. (Lloyd, 1994,

Rohatgi, 1992)
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4.2.5 Sprey Coktiirme Yontemi

Atomize edilen metal, takviye ile birlikte, ¢oktirme yapilan yiizey lizerine sprey
edilerek, MMK malzeme elde edilmektedir. Olduk¢a hizli katilagsan bir prosestir.
Yontemin avantajli yonu,takviye ile ergiyik arasindaki temas siresi ¢ok kisadir ve
reaksiyon olusumu gok stmirhidir. Baglangigta iiretilen kompozit %95-98 yogunluktadir ve
tam yogunluk elde etmek icin ikinci bir iglem gereklidir. (Perez, 1993).

- Termok
UP]
k E Stoper
T
: Grafit 22 0
Mekanik : 1% ota
Vibratsr Partikin Ter "‘ Ergiyik

Atomizer
Enjektor
Nozullar,

1, TP OGP 2 ITE. VT2 P P2’ PSPPI EI S

Substrat

Kontrol
paneli

Sekil 4.10 Sprey-atomizasyon ve ¢oktiirme metodu. (Perez, 1993)

Sekil 4.11 Sprey ¢oktiirme ile tiretilen ,Al ,O stakviyeli MMK
~ mikroyapisi (X100biiyiitme).(Singer,1991)
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4.2.6 Gaz Enjeksiyon yada Kati Reaksiyonlar ile Takviye Faz Olusumu

(in-situ) Yontemi

Yontem takviye partikiillerin ergiyik metal i¢inde tabii olarak tiretimine dayamr. En 6nemli

iki bilesik TiC ve TiBy,takviye olarak kullanilir ve agagidaki reaksiyonlar ile olusturulur.
2BHTIHALTiIBs Al 4.1
CHTi+ AL STIC FAL ..o e 4.2

Ergiyik iginde Uretilen takviye,tek kristal formdadir ve araytizler oksit icermez. Proses

parametrelerinin ayarlanmast ile 0.2 ile 10 pm boyutlu takviye tretilebilir. Basglangicta

" "

iretilen kompozit " master kompozit " olarak kullanilir ve daha sonra matris i¢inde

seyreltilerek arzu edilen kompozit alagimi tiretilir.

XD-prosesi,Al-ergiyik metal icersinde ekzotermik reaksiyon gosterecek ve takviye seramik
fazin olugmasint saglayacak bilesiklerin atilmasi igerir. Al-Ti,Al-B ve C tozlar, ergiyik
icerisine atilarak kanstinlir. Yeteri kadar yiksek sicaklara ¢ikilarak TiC veya TiB, olusumu
gergeklestirilir.

Reaktif-gaz enjeksiyonu yonteminde,Al-Ti alagimu ergiyik icerisine, direk olarak karbon

tastyict gaz enjektesi ile, takviye in-situ olarak olusturulur.

Bu yontemin en Onemli avantajiarayiizey dayammumn diger yontemlere nazaran yiiksek

olmasidir. Ctnkii takviye ile matris araytzeyi dogaldir.(Sahoo, 1991b, Koczak, 1993).
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Gaz Enjeksiyonu
l /—} ~————  Termokup!
' r‘

0]

A;I unﬁina Pota ——-—_.»

Ergfyik

Reaktif Gaz
" baloncuklar

Sekil 4. 12 Reaktif-gaz enjeksiyon yonteminin sematik gériniimii.(Koczak,1993)
4.3 MMK'lerin Ddkiimii

MMK ‘lerin dokiimiinde kullanilan baglica medotlar:
-Kum kaliba dokiim

-Metal kaliba dokiim

-Enjeksiyon pres dokiim

-Merkezka¢ dokiim

-Sikistirmal: dokimdr.

MMK 'in kum kalibt dokiimiinde,diigiik katilasma hiz1 elde edilir. Dokiim yiizeyine yakin
yerlerde,yiiksek takviye hacim oranlt yiizey olusur. Asinma direnci yada kendilifinden
yaglama gerektiren uygulamalarda, yontem idealdir.

Metal kahiba dokiimde elde edilen yiiksek katilagma hizi, daha homojen partikil dagitim

imkan: saglar.
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Cok sayida ve daha kangik sekilli parca imalinde MMK’in pres enjelksiyon dokiimii ile
hizhh imalat miimkiindiir. Basing degeri genelde 15MPa ve altindadir. Bu yontem ile
porozitesiz kompozit imali mumkiindiir. Arayiizeyde porozite ¢ok azdir ve segregasyon
minimumdur. Olduk¢a homojen partikil dagilimli yapt elde edilebilir. Al-Si8-
Mg0,75/A1,0; takviveli kompozitin basingli enjeksiyon dokimiinde, kayda deger bir
homojen partikil dagilimi gérilmils, oldukga iyi partikil-matris baglanmast saglanmis ve

yap1 porazitesiz olarak gergeklesmisgtir.(Rohatgi 1991, 1992)

Merkezka¢ dokiimde, katilagsan kompozitte, iki farkli zon olusur, partikilce zengin ve az
dagilimli bolge. Eger partikiiller ergiyikten hafif (Gr. gibi) ise i¢ kisimlarda partikiilklerce
zengin dairesel bir ytizey olugur, partikiller daha yogun ise (SiC gibi) dis yiizeyde yigilmis
olur. Bu da yatak uygulamalar igin, yitksek partikiil hacim oranli yiizey iiretim imkam
saglar. Partikiilce zengin bélgenin kalinlidi, dokim sicakliginin ve donme hizinin artmasi
ile azalmaktadir. Agirhkga %8’e kadar Gr ve %30’a kadar Zr partikilleri bu teknik ile
secilmig yizeylere teskil ettirilebilir.(Sekil4.13)

@ ' o ®

Sekil 4.13 Merkezkag dokiim ile imal edilmis yatak malzemesi. a. ZrO, partikiller dig
yiizeyde yigilmig, b, Gr partikiiller i¢ yiizeyde yigilms .(Rohatgi, 1992)
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Sikigtirmali  dokim yonteminde, onceden gekillendirilmis takviye-preforma, ergiyik
metalin tek yonla basingl infiltrasyonu ile , MMK malzeme, son-sekline yakin olarak
iretilir. Proses degiskenleri; takviyenin 6n 1sitma sicakhify, takviye partikiiller arasi bosluk,
infiltrasyon basinci ve hizi, ile metalin agin-isitma sicaklifidir. Eger metal yada takviye
sicakhigr distik ise, zayif infiltre edilmis yada porozlu yapr elde edilir. Eger sicaklik ¢ok
yiksek ise, asinn metal/takviye reaksiyonlann dokiim ozelliklerini azaltacaktir. Eger

enjeksiyon hiz1 ¢ok yuksek ise takviye performu infiltrasyon esnasinda deforme olabilir.

Sikigtirmali dokiim ile Uretilen pargalar, ince ve eseksenli yapr gosterirler.(Hizli 1s1
transferi ve biyiikk alt sogumalardan dolay1) .Basing degerleri genelde 70 ile 200
MPa“dir.(Rohatgi, 1992)

4.4 MMK ‘lerde tekrar ergitme ve gaz-giderme isleminin etkisi

Al/Gr MMK’lerin ergitilmesi ve gaz giderilmesi tizerine yapilan aragtirmalarda, tekrar
ergitme ve N, ile gaz giderme islemlerinde, kayda deger bir partikil kayb1 goralmemistir.

Hatta ug-ergitme isleminden sonra grafit dagihminin homojenligi korudugu goézlenmistir.

Ancak klorin ve klorin-bazli gazlar ile yapilan gaz gidermede (hexokloretilen ile)
partikiiliin ergiyikten geri itilmesi ve dagilim bozuklugu gorilmistir. Bunun sebebi de
klorinin, aluminyum ile grafit arasindaki 1slatma oOzelligini bozduZundan dolay:

kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Modifikasyon igin kullanilan sodyum yada sodyum-bazli bilesiklerin, Gr-ilavesinden 6nce,
alasima katildigi takdirde, Gr dagiliminin etkilenmedigi gortilmistiir. Fakat Gr-ilavesinden
sonra, Na, katilimi, klorin agi3a c¢ikardifindan dolayi, Gr partikiillerin ergiyikten geri
itilmesine sebep olmaktadir.(Rohatgi, 1992)
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5. ALUMINYUM METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN
MEKANIK OZELLIKLERI

Diugiik maliyetli, yiksek elastik modill ve dayamimli, yiiksek aginma direngli ve
fabrikasyonu kolay olusundan dolay: partikiil takviyeli aliminyum alasim!an ticari olarak

tretim agamasina gelmislerdir.

Bu malzemelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkileyen faktorleri anlamak olduk¢a
onemlidir, ¢iinkii takviye tipine, iretim metoduna, ilk tretimden takip eden imalat
islemlerine gore hassaslik gosterir. Bu yiizden en iyi 6zellikleri elde etmek igin anahtar

faktorleri miimkiin oldugu kadar anlamak gerekir.

5.1 Elastiklik Modulii

Elastiklik modulii takviye hacim oraninin artist ile belirgin bir sekilde yukselir. Karigimlar

kuralina gore :

Ec,Ep ve Em sirasiyla kompozitin, partikiliin ve matrisin elastiklik modilleridir. Vp ve

Vm partikiil ve matrisin hacim oranlaridir.

Karigimlar kurali daha ¢ok siirekli fiber takviyeli kompozitler i¢in gegerlidir ve partikiil
takviyeliler igin Halpin-Tsai esitlii olarak modifiye edilmistir.(Lloyd,1994)



Em (1+2.5.q.Vp)
Ec=
1-q Vp
(Ep/Em-1)
q=
(Ep/Em)+2s
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s = Partikiiliin boyut orani(¢ap/boy)

52

.. 53

Sekil 5.1 ¢ de gorildiugu gibi Halpin-Tsai esitligi deneysel verilere gore iyi sonug

vermektedir.

130

120 -

110 4

ELAST1K MODULU,/E.(GPa)’
8

70 ----Deneysel Veriler
== Karisimlar Kural
60 - : . ceyixs
—~-—Tsai-Halpin Esitligi
]
50 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

HACIM, %

Sekil 5.1 Elastiklik moduliiniin, partikiil hacim oramna gore degisimi(Lloyd,1994)

Gelistirilmis elastiklik moduli, yiiksek stcakliklarda da bu 6zelligini korumaktadir.
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Sekil 5.2 Al,O; takviyeli 2618 alagimn sicakhiga bagh olarak,
elastikilk moduliiniin degigimi.(Duralcan,1993)

Cizelge 5.1 2618/ AL, O, takviyeli alagimda elastiklik moduliin, yiiksek sicaklik degerleri*(Duralcan, 1993)

Test Sicakhigi (° C) Elastiklik Modulii(GPa)
2618/AL05/10p-T6  2618/A1,0/15p-T6  2618/AL,04/20p-T6
25 88.3 95.1 104
93 - 91.7 101
100 . 855 - -
149 84.8 91.0 101
204 oo, 841 90.3 99.3
250 814 - -
260 - 88.3 958
300 79.3 - 91.7
350 76.5 - 90.3
400 73.8 - 88.3
450 68.3 - 85.5

* Degerler yiiksek sicaklik strain-gage veya lazer-ultrason teknigi ile Slgiilmiistiir.
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014-T6 “ya gore % degigim :

2014/A1, O5/10p-T6.

Malzéme

Sekil 5.3 2014/A1203 takviyeli malzemede elastiklik moduluniin,
takviye hacim oranina gore degisimi(Duralcan,1993)
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6061-T6

Malzeme :

Sekil 5.4 6061 /Al O; takviyeli malzemede, elastiklik modiiliiniin,
takviye hacim oranina gore degisimi (Duralcan, 1993)

5.2 Dayamim

Oc = (V. Oy -S/A)F VTN Oy oo e, 54
esitligi MMK’in dayanimini belirler. Burada,
o. : Kompozitin akma dayanimi
O, - Matrisin akma dayantm

s : Partikiiliin boyut oranidir. Bu oran partikil takviyeli MMK ’lerde tipik olarak 1-5:1°dir.
Dayanima en ¢ok etki eden faktor, takviyenin hacim oranidir, ve hacim oram artis1 ile
dayanim artar, (Sekil 5.5 ve 5.6). Dayanim partikill boyuna ¢ok az bagimhidir. Dayanim

artis1, matrisin mikroyapisina da baghdir.
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Asin yaslandinlmis malzemede dayamm ¢ok diigiiktiir. Yaglandirma sertlesmesine tabi
tutulmus alasimlar i¢ gerinimlere kargi daha hassastirlar ve gerinim artigt ile sekil verme
oram, hizli bir azalma gésterir. Bu etki aynen kompozit malzemede de olur ve bu da

dayanimin alagim ve 1s1l iglem durumuna baglh oldugunu gosterir.(Lloyd, 1994)

Bir kompozitte, dayamim artis1 elde etmenin yolu, gerilmeyi matristen daha mukavemetli
olan takviye partikiiline transfer edebilme yetenegine baghidir. Bu da partikiil ile matris

arasinda kuvvetli bir arayiizey baglantis1 ile olur.

600 12014-T6 © ya gore % deéisim

500 |
400
300

200

Akma Dayanimi, (MPa)

100 e

2014-T6

Malzeme

Sekil 5.5 2014/ AL O; takviyeli malzemede, akma dayaniminm,
takviye hacim oranmna gore degigimi.(Duralcan,1993).

*
Cizelge 5.2 2014/ AL, O; takviyeli malzemede, ¢ekme dayanim degerleri,
Tipik ve( minimum) degerler. (Duralcan, 1993)

Malzeme Cekme dayanimu (MPa) Akma dayammi(MPa) % Uzama E(GPa)
2014-T6 524(469) 476(414) 13 73.1
2014/A1,05/10p-T6 531(496) 496(455) 3 84.1
2014/A1,05/15p-T6 531(496 503(462) 2 93.8
2014/A1,04/20p-T6 517(483) 503(462) 1 101.0

Tim 6lgiimler ektriide edilmis gubuk malzemede yapilmustir. (Ekstriizyon oram ~ 20:1). (Duralcan,1993)
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716061-T6 * ya gore % degisim|

- Akma Dayamumi ,(MPa )

6061-T6

Malzeme

Sekil 5.6 6061/AL,05 takviyeli malzemede akma dayanimmin,
takviye hacim oranina gore degisimi. (Duralcan ,1993)

Cizelge 5.3 6061/A1,0; takviyeli malzemede gekme dayanum degerleri*,
Tipik ve (minimum) degerler . (Duralcan ,1993)

Malzeme Cekme dayanumi (MPa) Akma dayammu(MPa) % Uzama E(GPa)
6061-T6 310(262) 276(241) 20 68.9
6061/ALOy/10p-T6  352(324) 296(262) 10 81.4
6061/AL,04/15p-T6 365(338) 324(290) 6 88.9
6061/AL,05/20p-T6  372(345) 352(317) 4 97.2

*Tim olgiimler ekstriide edilmig gubuk malzemede yapilmugtir(Ekstriizyon orant ~ 20:1). (Duralcan ,1993)

Baglanma zay1f ise, arayiizey, herhangi bir gerilimin partikiile transferinden 6nce, hasara
ugrayacaktir ve herhangi bir dayanim artis1 olmayacaktir. Kompozit gergekte, takviyesiz
matristen bile zayif olacaktir. Clinki yiiki ¢eken efektif alan azalacaktir. Olugan artik 1s1l
gerilmeler ve partikiil dagiliminin homojen olmamasi, erken bir plastisiteye yol agmakta
ve diisiik gerinim oranlarinda, dayanim artig1 olmamaktadir. (Lloyd ,1994)

Ticari agidan bakildifinda, kompozitin yiiksek sicakliklardaki dayamim davramgi da
onemlidir. Partikiil takviyesi, matrisin yiksek sicakliklarda modulinii geligtirmektedir.
Fakat kompozitin dayammu oncelikle matris alagimin yiiksek sicakliklardaki dayaniminin
kontroliindedir. Yine de bir artis, takviyesiz alasima gore s6z konusudur. (Sekil 5.7)

Toz metalurjik yontemde, hizli katilagan alagimlarinin kullanimu ile, iyilestirilmis yiiksek
sicaklik dayanimi elde edilir. Diger bir yol, normal katilasan matrislerde ¢ok yiiksek hacim

oranl takviye kullanimidir. Basingsiz metal infilitrasyon yontemi ile, %60°a yakin partikiil
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hacim oramn elde edilebilir. Burda yiiksek sicaklik dayanim biiyiik bir avantajdir, fakat bu
stineklikte bir kayiptir. (Lloyd ,1994)

400 6061-T6 ‘ya gore % deBisim ]

30-dak. Bekletme

Akma Da}:'amfru, (MPa)
]
o

100

148 204 2 316

Test Sicakhigi( °C)

Sekil 5.7 6061/A1,04/15p-T6 malzemede yiiksek sicakhik dayamm
degerlerinin 6061-T6 alagimmna gore degisimi. (Duralcan, 1993)

Cizelge 5.4 6061/AL,05/15p-T6 ve 6061-T6 malzemede yiksek sicaklik dayamum degerleri*. (Duralcan ,1993)

Sicaklik(°C) Cekme Dayanumi(MPa) Akma Dayamnu (MPa)
6061-T6 6061/A1,04/15p-T6 6061-T6 6061/AL,03/15p-T6
22 310 365 ’ 276 324
93 283 331 262 290
149 262 303 248 269
204 228 262 221 241
260 172 179 165 172
316 97 117 90 110
371 59 69 55 62

* 6061-T6: Handbok degerleri, 6061/A1,05/15p-T6:ortalama 4 adet numune, Bekletme siiresi 30 dak.

5.3 Uzama

MMK’lerin mekanik o6zelliklerindeki ana simirlama, sinirh oran siineklilik degeridir.

Kopma uzamasi,takviye ilavesi ile hizli bir sekilde azalmaktadir. (Sekil.5.8)
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18 —— 6061/SIC/T6
164 —— 6061/ ALO, /T6

5 1o 15 - 2 25 30 35 40

HACIM ORANI, %

Sekil 5.8 6061 matrisli SiC ve Al ,O 3 takviyeli malzemede, kopma uzamasimin takviye hacim oramna
gore degisimi.(Lloyd,1994)

Isil islemi goren alagimlarda, yaslandirma siiresinin artigt ile,uzama yine azalmaktadir. Son
¢aligmalar hasarin partikiil kirilmasi ve matris i¢indeki partikiil yigilmalan arasinda olusan

bosluklarin, birlikte etkisi sonucu ,olustugunu géstermektedir.

Caligmalar partikiil kirilmasmi engellemek igin, kaba partikiillerden kag¢inilmasi
gerektigini gostermistir. Partikil kirilmasim engellemek ve partikiile verimli bir sekilde
yik transfer etmek igin yiiksek bir arayiizey mukavemeti gereklidir. Ayrica partikiil
dagilim1 da kompozitin uzamasina etki edecektir. Homojen bir dagilim kopma uzamasim
arttiracaktir. (Sekil 3.10) .Ekstriide edilmis malzemede, partikil dagilimi homojendir ve bu
da % uzama degeri artirir. (Lloyd ,1994)

Belli bir hacim ~oramnda, maksimum uzama elde etmek i¢in gerekli 6zellikler:
e Homojen partikil dagilim

¢ Ince ( <10 pm), homojen partikiil boyutu

e Yiksek arayiizey mukavemeti

e Kontrollii partikiil sekli

e Siinek bir matris
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5.4 Kirilma Toklugu

Genelde takviye oraminin artmasi ile tokluk diigmektedir. Bu diigiis %0 ‘dan %10 takviye
degerine kadar oldukga belirgindir. Yitksek takviye hacim oranlarinda ise bu disiis cok

azdir.

Kirilma toklugu yaslandirma derecesine pek bagli degildir ve kaba partikiller yararli
olmaktadir. Tipik, 15-20 MNm™? degerleri, partikiil takviyeli kompozitler igin makiil bir
kirilma toklugu degeridir. (Lloyd,1994)

Hahn ve Rosenfield, tarafindan gelistirilen teoride, kirilma igin kinllma toklugu ile takviye

hacim oram arasindaki iligki asagidaki gibi formule edilmigtir.

ch=[2.<sy.E.(n/6)“3_d]l/z.fp'”G e e S (RN Y. S . . .
Kic : Kirtlma toklugu
o, : Akma Dayammu.
E : Elastiklik moduli
d : Partikul capt
fp : partikil hacmi oram

Bu (5.5) esitligine gore, dayamim artigi, toklukta bir artig verecegini gostermektedir.
Partiktl boyunun artig1, toklugun artacagini gosterse de bu, bilim adamlan tarafindan
dogrulanmaktadir.

Kompozitlerin kirilma toklugunun hesaplanmasinda kullanilan diger bir model Krafft

modelidir ve Thomason tarafindan gelistirilmistir.(Lloyd, 1994)

5 YISEKOGRETIM KURULL
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Kic=2.58.(6.oy.E.£c)”2 ........................................................................................................ 56
& : Catlak ucu yaricapi, tipik olarak 50pum

oy :Akma dayanimi

E : Elastiklik modiilu

ec : Mikrobosluk ¢ekirdeklenme gerinimi; normal ortalama gerinime, bos

¢ekirdeklenen partikiillerin hacmi orammna ve partikiil-matris araylizey kuvvetine

baglidir.

Cizelge 5.5 te 6061/A1,05/15p ve 2014/A1,05/15p MMK’ler i¢in teorik ve deneysel,
kirtlma toklugu degerlerin karsilagtirilmas: verilmektedir. Partikiillerin 10pm boyutlu ve

homojen dagildign kabul edilerek ve catlak ucu yaricapt 50pm alinarak hesaplamalar

yapilmgtir.

Cizelge 5.5 Teorik ve deneysel kirilma toklugu degerlerinin karsilastiriimasi .(Lloyd ,1994)

. o Uzama Kden. Ktr.
Kompozit MNm=2 % MNm=>2  MNm-2
Thomason esitl1igi
Al-Cu
2014/A1,0,/15p
3h,160°C 331 6 242 254
7h 160°C 441 2 217 120
16 h,160°C 469 1 195 124
40h,160°C 420 1 19-0 117
48h, 160°C 372 2 181 156
Al-Mg, Si :
6061/A1,0,/15p

Th177°C 221 7 247 215
3K 177°C 317 5 242 218
10h, 177°C 345 3 227 176
25h, 177°C 331 3 215 172
100h, 177°C 276 4 212 180
Hahn ve Rosenfield esitligi
Al-Cu
2014/A1,0,/15p
3h,160°C 33 6 242 311
- Al-Mg,Si
6061/Al,0,/15p
1h177°C 221 7 247 248

Hahn ve Rosenfield esitliginden, yaslandirmanin artigt ile toklukta bir artig izlemi s6z
konusu olmasina ragmen, deneysel verilerde bunun tersi elde edilmistir. Ancak uzmanlar
yine de, ¢ekirdeklenme kontrollii kirilma, modelinde uzlagsmaktadir. Burada, partikiil hacim
oraninin kontrolii ve dagilimi optimum kirtlma toklugu igin 6nemli olacaktir. Ancak
standart test deneylerine gore (ASTM E399 ve BS 5447) elde edilen sonuglarin pek gergegi

yansitmadifi ve bazen gegersiz olmasi gerektigi de bilim adamalan tarafindan
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vurgulanmaktadir. Ciinkii artik gerilmeler ve partikil dagiliminin homojensizligi, catlak
ilerlemesinde asin bir sapmaya sebep oldugundan, testi gegersiz kilmaktadir.(Lloyd ,1994).
Cizelge 5.6’ da baza kompozitlerin kirilma toklugu degerleri verilmistir.

Cizelge 5.6 MMK malzemelerin kinlma toklugu degerleri(ASTM E-399 ‘a gore).(Duralcan 1993)

Malzeme Kic ,MPa. m *
2014 - T6 253
2014 /ALL,O5/10p -T6 18.0
2014 /A1,05/15p -T6 18.8
6061-T6 29.7
6061/ ALO+/10p-T6 241
6061/ Al,O3/15p-T6 22.0
6061/ Al,05/20p- T6 215
5.5 Yorulma

Birgok uygulamada, periyodik yiiklemelere karst dayanim gereklidir. Kompozitin dusiik
siinekliliginden dolay1, az tekrarli yorulmamin takviyesiz alagima nazaran digik olacag
tahmin edilmektedir. Ancak yiiksek tekrarli yorulma degerinin, yiksek elastiklik
moduliinden dolay1 artacagi beklenmektedir. (Lloyd ,1994)

104
10-54
£
3 10-6..
E
Q
- -7 0% AL O.
% 107 lz},
3
o 15% AL O,
f
i
1079,
T ¥t 1 T T 1 T T IR T T
3 5 . 10 20

(AK), MN m™3/2 —»

Sekil 5.9 6061 ve 6061/A1,0,/15p- T6 malzemede yorulma ¢atlak ilerleme hiza, (R==1). (Lloyd ,1994)
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-

Kompozitler igin yorulma catlak ilerleme hizi genelde takviyesiz alagimlar ile aym

degerdedir. (Sekil 5.9).

g]f\'[_ _BAKS 5.7
g% = ¢atlak ilerleme hiz1
AK = Gerilim giddet faktor aralig
B ve S, sabitlerdir.
.58

INB=-161,1-22 S°dir. ...

Takviyesiz alasimlardan alinan ,
In B=-0.143 - 0.375 .S, esitligi yardimiyla,5.8 esitligi ,R=0.1 i¢in geligtirilmistir.

Partikiil boyu, sekli, gibi 6zelliklerin yorulmay1 ne sekilde etkiledigine dair yeteri kadar

veri yoktur.Sekil (5.10,5.11 ve 5.12 )’de ¢esitli kompozitlerin yorulma performanslar

gozterilmigtir.

400

w
(=
o

Sinusoidal Dalgaformij,30 Hz

-
o
(=]

Max Gerilme(MPa )
N
[=]
o

10* 10° 10° 107 10°

Cevrim Sayist

Sekil 5.10 2014 — T6 ve 2014 / AL Os/ 20p — T6 malzemelerde yorulma degerleri.(Duralcan ,1993)
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225

150

Max.Gerilme(MPa)

10° 10°

Cevrim Say1st

107

Sekil 5.11 6061-T6 ve 6061/ AlO;- takviyeli malzemelerde yorulma degerleri .(Duralcan ,1993)

400 400
‘> 300 ~~ 300
E <
g S
°g’ 2618/Al, O 3/20p-T6 =
= 200 200
:
¥ ]
§ 100 ]
S 100
0 0 :
10° 10° 10° 107 10° 10* 10° 108 107 10°
Cevrim Sayis1 Cevrim Sayist

Sekil 5.12  2618-T6 ve 2618/ Al,O3/20p-T6 malzemelerde yorulma degerleri ,a. 22°C’ de b. 149°C’ de

5.6 Siiriinme .

Yiksek sicaklik uygulamalart i¢in MMK’lerin, sirinme Ozellikleri 6énemlidir. Sabit

sicaklik i¢in stiriinme hizi :

E=A.0" exp(-Q/RT) ....coccooii i

5.9
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¢ = Suriinme hiz1

A = Sabit

o= Suriinme gerilimi

n = Gerilme sabitesi

Q= Aktivasyon enerjisi

R = Gaz sabitesi

T =Mutlak sicaklik
Al/SiC/10p,20p ve 30p malzemelerde ve 1.7 ile 14.5 um boyutlu partikiller ile yapilan
deneylerde, siiriinme hizinin, partikiil hacim orami artist ile digtigi goralmustir. Aynica,
esik gerilme , §,, hacim artig oram ile artmgtir.%10 p (1.7 ym boyutlu) malzemede 14.5
MPa‘ den %30 p (1.7 nm boyutlu) malzemede 32.8 MPa ‘ye kadar artmigtir. Test sicaklif
350 °C. |
Sonuglarin analize edilmesi ile Sherbay tarafindan asagidaki formilasyon tavsiye
edilmigtir:

E:A'Dﬂs(i;w 05010

bS

¢ = Surtinme iz

A= Sabit

D; = Kafes difuzitesi

A = Altane boyu

b = Burger vektorii

E = Elastiklik modulii

0 = Sirtinme gerilmesi

do= Esik gerilme
1.7 um takviye boyutlu kompozitler i¢in yukandaki esitligin deneysel veriler ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Fakat 14.5pm boyutlu kaba partikiller igin 1yl sonuglar
alinamamustir. Sonug olarak, yiikksek bir takviye hacim oram ve ince partikil boyu,
sirriinme  direncinde 350°C ye kadar, belirgin bir artig oldugunu gostermektedir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise, siirinme degerlerinin, matris ile ayni oldugu gozlenmigtir.(Lloyd

,1994)
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5.7 Asmma Ozellikleri

Asinma ozellikleri tzerinde yapilan yogun caligmalarda MMK malzemeler digiik
sirtinme ve diigiikk asinma oram gostermislerdir. Genelde takviye partikiil hacim oram
artig1 ile, takviyesiz alagima nazaran, MMK malzemelerin aginma performanslari belirgin

bir sekilde yiikselmektedir.

Cizelge 5.7 Cesitli MMK malzemelerin aginma direngleri .(Duralcan, 1993)

Test Metodu Malzeme Hacim Kayb Aginma Oram Siirtinme
(mm’) ( pum /saat) Katsay1s1
2618-T6 4.10 - -
ASTM-G-77" | 2618/A1,04/10p-T6 0.0215 - -
2618/A1,05/20p-T6 0.0174 - -
2014-T6 11.2 - -
ASTM-G-77° | 2014/A1,05/10p-T6 0.0190 - -
2014/A1,05/15p-T6 0.0098 - -
2014/A1,05/20p-T6 0.0095 - -
2014-T6 - 84 0.49
ASTM D-3702° | 2014/A1,05/10p-T6 - 0.79 0.40
2014/A1,05/20p-T6 - c 0.36
6061-T6 8.75 - -
ASTM-G-77* | 6061/AL,04/10p-T6 0.0269 - -
6061/A1,05/15p-T6 0.0174 - -
6061/A1,05/20p-T6 0.0149 - -
6061-T6 - 43 0.62
ASTM D-3702" | 6061/A1,04/10p-T6 - 0.79 0.49
6061/A1,04/20p-T6 - ¢ 0.45

a Ring malzemesi: 4140-¢gelik (HRC=50-60). Test 10W40 motor yag: i¢inde, iki saat
sirede ve 36 dev/dak. da 667-N ‘luk yiik ile yapilmigtir.

b Ring malzemesi: 1018-¢elik (HRC=15-20). Test deiyonize suda, 4 saat siire ile 96
dev/dak. da 56.6 N’luk yiik ile yaptlmgtir

¢ Olgiilebilir asinma yok.
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0,20
Ring malzemesi:4140 gelik (HRC=50-60).
10W40 motor yag,yitk 667 N, 36 dev/dak, 2 saat.
. 015 |
Lye}
E
S o010
2
>
2
E 0,05
<
=
0,00 T T

A356-T6 A356/SiC/20p-T6  Dokme Demir
Malzeme

Sekil 5.13 A 356-T6, A 356/SiC/20p-T6 ve Dikme Demir malzemelerde asinma degerlerinin
kargilastirtimasi. ( Duralcan, 1993 )

2618-T6 ' ya gore % degisim

Hacim Kaybi (mm3 )
»H
o
S

-759% _779,
200 1 LN vy
0 :
2618-T6 2618/A1,0¢/10p-T6 2618/A105/20p-T6
Malzeme

800 800
fon 2014-T6 'ya gore % degisim - 6061-T6 'ya gore % degisim
£ E
g = 600
5; E, 400 4—

=
:E; = 200
] X
= =
. 0 T
2014-T6 2014/AL 05/ 10p-T6  2014/AL0F 15p-T6 6061-T6 6061/ALOF10p-T6  6061/A0F15p-T6
Malzeme Malzeme

Sekil 5. 14 2168, 2014 ve 6061 matrisli, AL Ostakviyeli MMK malzemelerin abrasyon
direnci ve test degerleri. ASTM G-65, Prosediir-B 'ye gore, yitk: 133 N, 23 cm
capli-disk ve 2000 doniis ( 1436m' ye esdeger abrasyon mesafesi ). ( Duralcan, 1993 )
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5.8 Termal Genlesme

MMK’ lerin termal genlesme katsayilari genelde takviye hacim orani artigt ile azalir.

(Sekil 5.15).

Linear Termal Genlesme !
30
25
4
ks
e
W
-
Q
20
15
0 100 200 300 400 500
Test Sicakhigs. °c ;
- : j
Linear Termal Genlesme
30
25
<
o
o
}_
(@]
20
15 : : .
0 100 200 300 400 500
Test Sicakhgy, °C |

Sekil 5.15 2014 ve 6061 matrisli MMK ’lerde linear termal genlegsme
katsayisuun ,(CTE) sicakliga gére degisimi.(Duralcan 1993)
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6. DENEYSEL CALISMA

Ozetlenen bilgiler gercevesinde, tezimizde, ergiyik karistirma metodu ile, %5, % 10 ve
%15 takviyeli hacim oranlarinda Al,O; — partikiil takviyesi igeren, aliiminyum metal
matrisli kompozit malzeme, iiretim kogullarinin ve &zelliklerinin tayini ile mikroyapi

karakterizasyonu amaglanmagtir.

6.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Matris malzemesi olarak, Etial 120(443) alasimi kullanilmistir. Alagimin ,optik emisyon

spektometresinde belirlenen kimyasal bilesimi , ¢izelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Etial 120 (443) kimyasal bilesimi (%)

Al Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Pb  Sn Cr In

92.30 {0.00 0.128 | 6.39 0.195 (0.00 0.255 10.007 ]0.178 ]0.010 0.035 0.000.002

Takviye partikiilii olarak, MERCK firmasinin Al,Os3- 90 malzemesi kullanilmigtir.

Cizelge 6.2. Etilal 120(443) ve AL,O; yogunluk degerleri
Etial 120 (443) 2.68 g/em’
AlyOs- partikiil 3.96 g/em’

Sekil 6.1 Deneyde kullanilan Etial 120(443) malzemenin x200 biiyiitmedeki dbkﬁm mikroyapisi.
( daglama ayraci,%0.5 HF) '
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6.2 Kompozit Malzemenin Uretimi

Kompozit malzemenin tretimi, Sekil 6.2” deki goriilen sistem dizayn edilerek yapilmgtur.

N,
N

‘MOTOR
A
A
/
SICAKLIK ;’
KONTROL
PANELI

SO SN

ALO; ILAVE BORUSU

SERAMIK KAPLI
KARISTIRICI PERVANE

GRAFIT POTA

ERGIYIK METAL

- FIEKTRKLI
DIRENC FIRINI

Sekil 6.2 Ergiyik kanistirma diizeneginin sematik goriintimii.

Sistem dort temel kistmdan olugmaktadir:

1- Seramik kapli kanigtiric1 pervane ve devri ayarlanabilen matkap motoru
2
3

Grafit pota ile metal ergitmenin yapildig: elektrik direngli firin

Sicaklik kontrol paneli. Ergiyik sicakhif1 aynica el-termokupl ile kontrol edilmistir.
4- Takviye partikiillerin ilave borusu
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Dizayn edilen sistemdeki ergitme ve ilave islemleri esnasinda kontrollii gaz atmosferi
kullanilmamigtir. Gaz- giderme tane inceltme ya da dokiimiin modifikasyonu veya islatma
ozelligini gelistiren herhangi bir katki madde ilavesi yapilmamistir. Burda dogal kosullarda

Al ,O5 takviyeli kompozit malzeme tiretimi ve 6zelliklerin tayini amaglanmugtir.

Ergiyik metale ilavesi yapilan Al;O; takviye partikiillerin hacim orani hasaplamalar 6.1

esitligi yardimi ile yapilmistir:

- - 00

Burda V, ve V,, partikiil ve matrisin hacim oranlan, G, ve G, partikill ve matrisin

agirliklar, p, ve p,, partikiil ve matrisin yogunluklandir.

Omek olarak % 5 Al,O; hacim oranli kompozit eldesi igin , 2.0 kg’lik matris alasima
agirlik olarak ilave edilmesi gereken partikul miktann hesabi 6.1 esitligi yardimiyla

agsagidaki gibi yapilmistir:

0.05 Gy(gr.) . 2.68(g/cm’)

= , Burdan G, degeri ,G,=156.0 gr. elde edilir.
0.95 2000 (gr.). 3.96 /g/cm’)

Aym hesaplama tarzi ile,bu degerler %10 hacim oram igin  G,= 328.0 gr ,ve %15 igin
Gp=522.0 gr. bulunur.
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2.0 kg’ lik matris alagimu, grafit potaya konularak, ergiyik en az 800°C sicaklipa

kadar 1sitilmugtir. Finn kapagi agilarak, seramik kaph karnistirici pervane, potanmin
merkezine gelecek sekilde daldirtlmis ve 500 devir/dak hizla dodiiriilerek ergiyik iginde
vorteks olusturulmustur. 500°C> de 30-45 dakika 1sitilan ALOs partikiller seramik boru
vardimiyla vorteksin ortasma 50-80 gr/dak. hizla verilmigtir. Partikilin  ilavesi
tamamlandiktan sonra, hamur zonundaki ergiyik kanigim 1-2 dak. daha kanstirlarak
partikiillerin mekanik zorlama ile matriste tutulmasina galigilmigtir. Kanistinier ergiyikten
¢ikanlarak, dokim islemine gecilmistir. Dokumler, 20 mm gap ve 150 mm boyda

silindirik par¢a elde edilecek , oda sicakligindaki kokil kaliplara yapimis ve sogumayi
takiben kaliplar agilarak kompozit malzeme havada sogumaya terk edilmigtir. Ayn1 islem
prosedirit 4, asamal olarak tamamlanarak her asamada , %5, %10 ve %15 hacim
oranlarinda Al,Os partikiil takviyesi yapilarak kompozit malzeme. imal edilmigtir. Uretilen
kompozit malzemeden, numuneler alinarak, MMK malzemenin 6zellik tayinleri
yapmgtir. Testlerde kullanilan numunelere, herhangi bir isil islem uygulamamustir.

Tamamuyla kokil dokiim olarak elde edilen numuneler teste tabi tutulmustur.
Bu ¢aligmada yapilan 6n denemeler sonucu:

- ergiyik metal sicakligmin, 800°C “de,

- kangtinci pervane hizinin, 500 dev/dak’ da,

- Al O;- partikill sicakliginin ,500 C de olmasi,

Optimum dretim kogullarim1  olusturdugu bulunmus ve tim deneyler bu sartlarda

gerceklestirilmisgtir.

Ergiyik sicakligmin disik olmasi (600°C gibi), AL, O; partikiillerini 1slatmakta ve belli bir
ilaveden sonra ergiyikten geri itilmektedir. Ayrica partikiil ilavesi ile, sicaklik diismekte ve
ergiyik viskoz hale gelerek karistirici etrafinda yigilmaktadir. Bu da partikiil ilavesini
engellemektedir. Aym sekilde Al O; partikiillerin soguk olarak ergiyik igersine lavesi,
yeteri kadar islatma saglamamaktadir. Partikiillerin en azidan ergiyik sicakligina yakin

onisttmaya tabi tutulmasi 1slatma 6zelligini gelistirdigi gorillmiistir.
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Pervane devir hizi, iyi bir ¢alkalama saglamak i¢in ayrlanmalidir. Yiiksek devirlerde,
vorteks etrafinda asirt partikiil yigilmalan olugsmakta ve etrafta asiri viskoz bolge,ortada ise

duisiik viskoziteli bélge meydana gelmektedir. Bu da kompozit tiretimini engellemektedir.

Ergitme ve partikiil ilave iglemlerinde, gaz kontrollii atmosfer olmamasi, asiri 1sitilan
ergiyik alasimda oksidasyon sorununa yol agmustir. Ozellikle karistirma islemi esnasinda
oldukga artan oksidasyon, metal kaybi ve curuf olusumuna neden olmus, 1slatma 6zelligini

kotilestirmigtir.

6.3 Cekme Deneyi

Uretilen kompozit malzemenin dokiimii sonucu elde edilen @ 20 mm x 150 mm ‘lik
silindirik ¢ubuklardan, dairesel kesitli silindirik bash ¢ekme numuneleri hazirlanarak,
¢ekme testi yaptlnustir. Dort diretim asamasinda, farklt Al,Os- partikiil takviye hacim
oranina sahip numuneler,Mohr & Federhafif AG-Germany, cihazinda, 8.0 cm/dak’ hk

gerinim hiz1 ile gekme islemine tabii tutulmuslardir. Sonuglar ¢izelge 6.3’ te verilmistir.
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Cizelge 6.3  Cekme Deneyi Sonuglan

Malzeme * Cekme Dayanimi % Uzama**
(MPa)
I II IIT | TV*** | II 111 [V#***
443/A1,05/5p 104 | 132 90 125 1 250 | 40 2.0 4.0
443/A1,05/5p 104 | 130 95 101 | 2.50 | 4.0 2.0 3.0
443/AL,04/5p 132 | - - - 40| - _ -

443/AL,0y/10p | 128 | 144 | 113 | 135 | 3.75 | 475 | 250 | 4.0
443/A1,05/10p | 104 | 149 | 124 | 159 | 250 | 475|350 | 6.0
443/AL0s/10p | 144 | - - - | 50| - - -

443/A1,05/15p 117 | 176 | 158 157 | 3.0 | 50 | 5.0 4.0
443/AL,05/15p 158 | 171 | 140 160 | 5.0 | 50 | 450 6.0
443/AL,03/15p 150 - - 148 | 5.0 - - 4.0

I, 1L, ITI, I'V(ek deney): deney asamalart, * Dokiim halde, **L,= 40 mm,***d,= 14.0mm,L,=50.0 mm.

CEKME DAYANIMI
176
180 _
160 -|
140 +
120 + 104

CEKME DAYANIMI,MPa

% ,HACIM ORANI,Vp

Sekil 6.4 Takviye hacim oramina gére, cekme dayaniminin degisimi.
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6.4 Egme Deneyi

Farkli Al,O3; partikiil-takviye hacim oranlarindaki kompozit malzemeden, ¢ 8.0 mmx70
mm boyda hazirlanan numuneler, AVK-Hungary, cihazinda efme testine tabii
tutulmuslardir.

{ (sehim) degerleri 0.01 mm hassasiyette tespit edilerek, kompozit malzemenin elastiklik

modiilleri (E) ve Egme dayamimlarl (Ge ma, denklem 6.1° ve 6.2° yardimiyla tayin

edilmistir:
E= AL o, 6.2
3.m.f.do*

E : Elastiklik modiilu

F : Kuvvet

1 : Mesnetler arasi1 mesafe(deneyde 49 mm)
f: sehim

do : cap.

(Fnax.1)/4

(n.d%/32

Oe max = Egme dayanmimi

Fax = Maksimum kuvvet
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Cizelge 6.4,a. % 5 Al ,0 ; takviyeli numunelerde.egme deneyi sonuglari

F (kp) fi (mm) E{(Gpa) f;(mm) E,(GPa)

5 0 0 0.01 51.63
10 0.02 66.19 0.02 51.63
15 0.05 39.71 0.04 38.72
20 0.075 3530 0.06 34.42
25 0.11 30.09 0.08 3227
30 0.12 33.09 0.09 34.42
35 0.16 28.96 0.10 36.14
40 0.19 27.87 0.11 37.55
45 0.235 25.35 0.13 35.74
50 0.28 23.64 0.145  35.60

Cizelge 6.4 ,b. % 5 AlLO; takviyeli numunelerde.egeme deneyi sonuglari ( ek deney)

F(kp) 1, (mm) E, (Gpa)

20 0.06 52.08
25 0.07 55.80
30 0.08 54.68
35 0.10 54.68
40 0.11 56.81
45 - -

50 0.13 60.09
58 0.14 61.38
60 0.15 62.50
65 0.16 63.47
70 0.17 64.34
75 0.19 61.38

80 0.20 62.50




66

Cizelde 6.5, a. %10 Al ,0; takviyeli numunelerde, egme deneyi sonuglari

~

Fkp) fi(mm) E|(GPa) fy(mm) EyGPa)

5 0.01 52.89 0 0
10 0.02 52.89 0.01 143,
15 0.03 52.91 0.01 214.
20 0.045 47.91 0.01 280.
25 0.06 44.08 0.01 357.
30 0.075 42.31] 0.03 143.
35 0.10 37.0 0.04 125.
40 0.125 33.85 0.065 88.
45 0.15 31.73 0.09 71.54
50 0.19 27.83 0.11 65.04
55 - - 0.15 52.46
60 - - 0.18 47.69
65 - - 0.22 42.37
70 - - 0.27 37.19

Cizelge 6.5, b. % 10 Al,O; takviyeli numunelerde ,egeme deneyi sonuglart ( ek deney)

F(kp) fi{mm) E, (GPa) f (mm) E,(GPa)

20 - - 0.04 78.12
25 - - 0.055 71.02
30 - - 0.065 72.11
35 0.07 78.12 0.075 72.92
40 0.08 78.12 0.09 69.04
45 0.09 78.12 0.10 70.31
50 0.10 . 74.40 0.11 71.02
55 0.12 71.61 0.12 71.62
60 0.13 72.11 0.13 72.11
65 0.15 59.74 0.14 72.54
70 - - 0.15 72.51

75 - - 0.17 68.53
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Cizelge 6.6,a. %15 Al ,O; takviyeli numunelerde , egme deneyi sonuglart

F(kp) fi(mm) E(GPa) fy(mm) E,(GPa)

5 0.01 59.82 0.01 62.59
10 0.015 79.76 0.015 83.45
15 0.02 89.74 0.025 75.11
20 0.03 - 79.76 0.035 71.53
25 0.04 74.78 0.05 62.59
30 0.05 71.79 0.06 62.59
35 0.065 64.42 0.08 54.76
40 0.08 59.82 0.095 52.71
45 0.10 53.84 0.11 51.21
50 0.125 47.84 0.13 48.15

Cizelge 6.6, b. % 15 AL,O; takviyeli numunelerde ,egme deneyi sonuglar ( ek deney)

F(kp) fi(mm) E,(GPa)
25 0.04 80.12
30 0.05 76.92
35 0.055 81.58
40 0.06 85.47
45 0.07 82.41
50 0.08 80.12
55 0.085 72.95
60 0.09 85.47
65 0.095 87.71
70 0.10 89.74
75 0.12 80.13
80 0.14 73.26

“ 85 0.155 66.17
90 0.17 67.87

95 0.18 67.66
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Cizelge 6.7,a. Egme dayaminmu degerlerinin takviye hacim oranina gére degisimi

% ALO; %S5 1 %5, %10, %15, %15,
Fuax (kP) 93 128 130 145 157
Gems (MPa)| 240.03 27419 27847 358.84  375.54
do(gapmm) | 7.80 830 825 7.91 8.00

*Numune numarasi

Cizelge 6.7,b. EBme dayanimu degerlerinin takviye hacim oramna gore degisimi(ek deney)

% ALOs; %51 %5, %10, %10, %15, %15,

Fonax (kp) 190 192 203 204 365 410

O emax (MPa)] 176.62 18537 183.79 183.44 272.36 305.49

Cizelge 6.8,a Uretilen kompozit malzemenin elastiklik modiilleri ve egme dayammu degerleri

Malzeme * E, (GPa) Oc max, (MPa)
443/ AL,Os / Sp-1** 36.03 240.03
443/ ALO; / 5p-2 37.47 274.19
443 / ALO; / 10p-1 52.89 278.47
443/ AL,O5 / 10p-2 63.01 314.58
443 / ALOs / 15p-1 76.69 358.84
443/ AL,O3 / 15p-2 83.08 375.54

*Dokiim halde, ** Numune numarast



72

Cizelge 6.8,b. Uretilen kompozit malzemenin elastiklik modiilleri ve egme dayammu degerleri

Malzeme E (GPa) G ¢ max ( MPQ)
443 /A1 O3 / 5p-1 59.16 176.62
443 | ALOs / 5p-2 - 185.37
443 / Al,05/ 10p-1 75.41 183.79
443 / Al,O; / 10p-2 71.85 183.44
443 / ALO; / 15p-1 83.64 272.36
443 / Al, O3/ 15p-2 - 305.49

Ek deneyde elastiklik modult ve egme dayanimi degerlerinin tespiti igin,10.0(h) x 16.0(b)
mm ,(% 5p ve % 10p ALO; igin ) ve 10.0(h) x 20.0(b) mm( %15p AL,Os) kesitli gubuk
numunesi kullanmlmgtir.

Hesaplamalarda asagidaki formuller kullaniimugtir:

E= e (L =100 .0 MIM)....coiiiiiiiiiii oo 6.4
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Sekil 6.5 Elastiklik moduliiniin, takviye hacim oranmna gére degisimi.
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6.5 Darbe Deneyi

% 15, %10 ve %15 ALO; — partikil takviyeli, numuneler (¢entikli ve g¢entiksiz) Zwick-
Charpy centik darbe cihazinda ,3.8 m/s ¢arpma hizinda test edilmiglerdir. Elde edilen

sonuglar ¢izelge 6.9.”da verilmistir.

Cizelge 6.9 ASTM E-23’e gore, kompozit malzemenin Charpy darbe degerleri

Malzeme* J/ em’ (gentiksiz) J/em® ( gentikli)
443/ AL, O3 / 5p 2.08 0.75
443/AL0s/ Sp 176 0.71
443 [ Al O3 / 5p 3.08 0.68
443 / Al, O5 / 10p 2.78 0.71
443 / Al, Os / 10p 2.23 0.69
443 [ Al, O5 / 10p 1.80 0.59
443 / Al O; / 15p 2.34 0.36
443 / Al, O3/ 15p 1.71 0.60
443 / Al, O3/ 15p 1.93 0.48
* Doktim halde

6.6 Yogunluk ve Porozite Olgiimleri

Farkli ALO;-partikiil takviye hacim oranlarinda elde edilen kompozit malzemenin
yogunluklar saf-su piknometre yontemiyle tespit edilmigtir. Agirliklar 0.0001 gr hassasiyette
olgulerek, sonuglar ¢izelge 6.6'da verilmistir.% porozite(%p) degerleri 6.3 denklemi

yardimyla hesaplannugtir.

TC. YOKSEKOGRETIM BURY ¢
DO TIASYON MERKEZR]
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Pt - P4
%p =----—-- L0 o 6.6

P4

Burda sirastyla, p, , pa teorik ve deneysel yogunluklardir.

Cizelge 6.10 Deneysel ve teorik yogunluklar ile porozite miktarlari.

Malzeme " Deneysel yogunluk Teorik yogunluk % Porozite

(g/cm’) (g/cm’)
443/ ALOs / 5p 2.5997 2.7440 5.5506
443 / AL O3 / 5p 2.5839 2.7440 6.1965
443/ ALOs / 10p 2.6222 2.8080 7.0856
443/ Al,O3 / 10p 2.6055 2.8080 7.7720
443/ Al,O5 / 15p 2.6427 2.8720 8.6767
443/ ALLOs / 15p 2.6476 2.8720 8.4756
" Dékiim halde

Teorik yogunluklar karigimlar kuralinda,

P Pp VDT (1-V0) o oo 6.7
formiilasyonunda hesaplanmustir.
Pe Pp, Pmsirasiyla kompozit, partikiil ve matrisin  yogunluklaridir. V,, partikil hacim

oranmdir.

Karigimlar kuralindan beklendigi gibi, partikil hacim oram artisiyla teorik yogunluk
artmaktadir. Deneysel verilerde de aynt artig eylemi gorilmektedir. Fakat artis hizi, teorik

artis lizindan diistiktiir. Partikil hacim oran artigt ile porozite yiizdesi de artmaktadir.
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Deneysel Yogunluk
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) % HACiM ORANLVp

Teorik Yogunluk
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% HACIM ORANLVp

POROZITE
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7.000 -
6.000
5.000
4.000
3.000 +
2.000
1.000

0

T

t

% Porozite

% HACIM ORANI,Vp

Sekil 6.6 Komporzitlerin, ALO, partikiil hacim oran ile yogunluk ve porozite degerlerinin degisimi



77

6.7 Asinma Deneyi

Uretilen Al,O; partikiil takviyeli MMK malzeme, pin on disk (ASTM G-99), disk tizerine
pim aginma yontemi ile, GGL-20 Dokme Demir malzeme ile karsilagtirmah olarak, aginma

testine tabii tutulmustur.

Asinma deneyleri, Plint&Partners TE 79 Model disk tzerine pim asinma cihazinda

gergeklestirilmigtir.cihazin gematik gorimimi Sekil 6.7 ‘de verilmigtir.

DENGE AGIRLIKLAR
. y
ox i
. [ ]
DESTEK KOLU J

[_[_j_:I-—PM/BtLYA TUTUCU

DONER DISK

~—1-DISLIKUTUSU ~ X-POZISYON AYARLAYICI

X -

i —

\ AU HT R SR N A S H S UM R S SRR RA NN

Sekil 6.7 Asinma deneyi cithazinin gematik gériiniimii
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Aginma deneyi kosullari asagida belirtilmigtir:

- Yik =8N

- Diskin devri =350 dev/dak.

- Iz gap1 =20 mm

- Test stiresi = 1800 sn

- Hiz=0,35m/s

- Ortam sicakhigr = 24°C

- Ortam rutubeti = % 35

- Pim aginma mesafesi = 630 m

- Disk malzemesi = AISI 52.100 (100 Cr 61, 50-60 HRC)

- Test agik hava ortaminda yapilmustir ve herhangi bir yaglayici kullanimamustir.

Elde edilen aginma deneyi sonuglar gizelge 6.11 ‘de verilmigtir.

Cizelge 6.11  ASTM G-99 Pin on Disc,yontemi ile elde edilen aginma degerleri

Malzeme' Hacim kaybi Agirlikga aginma Stirtiinme
(mm®) kayb: mg/KM katsayist
443 / Al,Os/ 5p 1.8577 7.619 0.46
443 / ALO; / 10p 1.4968 6.190 0.38
443/ Al,O; / 15p 1.2109 5.079 0.35
GGL-20 1.9726 22.857 0.76

*Dokiim halde
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Sekil 6.8  Aginma deneyi sonucu MMK malzemede elde edilen hacim
kayiplarmin,dokme demir malzemeye gore karsilagtiniimasi.

ASINMA

= 25.000

x = & a,

o001 & % 2

< o & ON
2 5000} I < <
A 0008 D

< 10.000 + 7.619

‘g’ 5.079

2 e

Q

MALZEME

Sekil 6. 9 Farkl takviyeli hacim oranlarindaki kompozit malzemelerin,
dokme demire gore agirlikga aginma degerleri.
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6.8 Sertlik Deneyi

Uretilen kompozit malzemeler, Vickers sertlik 6lgme cihazi ile serthk degerlen tespit
edilmistir. Degerler mikro sertlik olmayip,yapinin ortalama sertligidir.

Cizelge 6.12 Kompozit malzemelerin sertlik degerleri

MALZEME * SERTLIK,HV(10)
443/A1,0 4/10p 62
443/A1,0 /15p - 74

*QOrtalama 3- adet numune herbir takviye hacim oram igin test edilmistir.

SERTLIK

(o]
o

74

o O~
o O O
1 L L

40 4
304

SERTLIK (HV)

N
(=1
L

10 +

%,HACIM ORANI,Vp

Sekil 6.10 Kompozitin sertlik degerlerinin takviye hacim oranma géore karsilagtinimast
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6.9 Mikroyapilar

Farkl takviye hacim oranlarinda tretilen kompozit malzemeler, 151k mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek, mikroyap: filimleri g¢ekilmis ve gorunti-

analizor cihazinda takviye partikillerin hacim oaranlart ve boyutlar tespit edilmigtir.

Mikroyap tayininde agagidaki cihazlar kullinilmisgtir:

Gorunti Analizora . Leica Qwin C NE
Leica Q500 IW

Isik Mikroskobu : Leica DM LM
Video Printer : Sony Digital Color Printer, V-D150C.
Taramali Elektron Mikroskobu : SEM, JOEL, JSM 5410 LV.

Kompozit malzemelerden numuneler almarak, epoksi-recine ile monte edilmis ve sirasiyla
180-320-600-800 mesh’ lik zimpara kademelerinden sonra, 7um’ lik elmas ile disklerde

parlatilmislardir.

SEM goruntileri igin, ¢ekme testinde kullamlan silindirik gubuklarin kopan yiizeyleri

almarak, kirilma yiizeylerinin incelenmesi yapilmigtir.

Goruntii analizérden alman sonuglar ve 1tk mikroskobundan alman gorintiler ile,

kompozit malzemenin SEM goriintiileri asagida miitakiben verilmistir.
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Cizelge 6.13 Goruntii analizorden alinan numunelerdeki (% 5 Al,O5) ,takviye partikiillerin boyutsal
olgiileri a.No:1(5%) ,b.No:2 (%5) ,c. No:3 (%5)

SAYT, JALAN: UZUNLUK _ CEVRE
) (m) (um)

1 106.10 14.80 46.25

2 1711 555 18.50

3 8302.99 142.45 514.30

4 16527.25 173.90 573.50

5 215.62 2220 68.45

a -

‘ Toplam 25169.06 358.90 1221.00
Ortalama. ~ 5033.81 71.78 244.20
Std Dov 6564.32 7143 245.93
StdError  2935.65 31.95 109.98
Max . 16527.25 173.90 573.50
Min R AL 5.55 18.50

"SAYT - ALAN UZUNLUK  CEVRE

(M3) (um) (um)

1 212.20 25.90 85.10

2 5985.95 114.70 -410.70

3 260.11 29.60 85.10

4 1957.67 55.50 194.25

5 9860.22 125.80 466.20

6 27.38 7.40 2220

b 7 3011.80 75.85 249.75

8 4986.58 86.95 297.85

9 3765 . 9.25 27.75

Toplam- 26339.56 530.95 1838.90

' Ortalama 2926.62 58.99 204.32

~ Std Dev 3229.28 41.82 154.51

StdError  1076.43 1394 5150

Max 9860.22 125.80 466.20

| Min , 2738 7.40 2220

«SAYIL, ALAN UZUNLUK  CEVRE:

Wnv) {um) wm)

1 11372.97 142.45 566.10

2 82.14 12.95 38.85

3 15575.80 153.55 536.50

4 405224 - 146.15 514.30

5 1933.71 129.50 384.80

c 6 8966.95 120.25 468.05

Toplam 41983.81 704.85 2508.60

Ortalama 6997.30 117.48 418.10

Std Dev 5458.16 48.00 179.17

Std Error  2228.29 19.60 73.15

Max 15575.80 153.55 566.10
Min 82.14 12.95 3885 |
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Cizelge 6.14 Goriintii analizérden alinan takviye partikiillerin(%10 AL;Os)boyutsal olgileri
a.No:4(%10),b.No:5(%10),c.No:6(%10)

—

SAYI ALAN UZUNLUK ' CEVRE: |

, () wm) @my
1 82.14 1295 38.85
2 681.08 40.70 123.95
3 239.58 22.20 64.75
4 164.28 18.50 53.65
5 1608.58 70.30 209.05
6 1214.99 61.05 196.10
7 222.46 2035 61.05
8 201.93 18.50 57.35
9 82.14 12.95 38.85
10 349.10 31.45 85.10
1 256.69 22.20 64.75
12 804.29 44.40 155.40
13 188.24 22.20 59.20
14 133.48 16.65 48.10
15 475.73 37.00 112.85
16 5363.06 1201.65 608.65
17 321.71 24.05 74.00
18 280.65 29.60 79.55
19 1389.54 57.35 175.75
20 270.38 27.75 81.40
21 2265.70 79.55 244.20
22 1067.82 51.80 160.95
23 7105.11 164.65 974.95
24 58.18 9.25 33.30
25 10014.24 329.30 1106.30
26 102.68, 12.95 4255
27 260.11 24.05 68.45
28 205.35 20.35 61.05
29 369.63 - 3145 86.95
30 ~ 58.18 925 333¢
31 602.36 46.25 125.80
32 622.90 44.40 144.20
a3 14114.39 284.90 1361.60
34 256.69 24.05 70.30
35 561.29 46.25 133.20
36 605.78 51.80 131.35
37 82.14 12.95 38.85 .
38 379.90 29.60 90.55
39 369.63 31.45 105.45
40 533.91 3700 109.15
41 133.48 14.80 48.10
42 334721 - 136.90 432.90
43 208.77 2220 61.05
44 7529 11.10 37.00
45 318.29 25.90 83.25
46 937.77 53.65 168.35
47 126.63 16.65 46.25
48 82.14 12.95 38.85
49 571.56 40.70 112.85
50 681.08 49.95 153.55
Toplam *  60448.20 2517.85 8693.15
Ortalama 1208.96 50.36 173.86
- Std Dev 2589.81 6417 - 267.97
Std Error 366.25 9.08 37.90
Max 14114.39 329.30 1361.50

Min 58.18 9.25 3330
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‘SAYI ALAN  UZUNLUK CEVRE
wmd) (um) (m)
1 284.07 2775 81.40
2 1718.10 86.95 268.25
3 249.84 24.05 66.60
4 29508.79 388.50 1692.75
5 1478.52 64.75 231:25
6 23214.82 238.65 817.70
7 7276.24 183.15 653.05
8 58.18 9.25 33.30
9 28061.08 342.25 1422.65
10 266.96 24.05 68.45 "
11 492.84 33.30 96.20

12 133.48 16.65 49.95

Toplam 92742.91 143030 548155

Ortalama . 7728.58 119.94 456.80
Std Dev.  11324.42 120.45 550.34
Std Error 3269.08 3737 158.87
Max 29508.79 388.50 1692.75
Min 58.18 9.25 33.30
i |
SAYI ° ALAN UZUNLUK. .  CEVRE
(um?) (um} (wm)
1 102.68 1295 42.55
2 246.42 2035 64.75
3 626.32 38.85 . 109.15
4 58.18 9.25 33.30
5 2782.49 9620 . 308.95
6 256.69 2220 68.45
7 21975.87 197.95 708.55
8 1272828  146.15 @ 497.
9 24717.29 201.65 754.80
Toplam 63494.22 74555 1 2588.15
Ortalama 7054.91 82.84 . 287.57
Std Dev 9523.20 7555 = 271.75
Std Error  3174.40 25.18 92.58
Max 24717.29 201.65 754.80

Min 58.18 9.25 33.30
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Cizelge 6.15 Goriintii analizorde alman numunelerdeki ,takviye partikiillerin (%15 ALO;)
boyutsal olgiileri,a. No:7(%15),b.No:8(%15),c.No:9(%15),d No:10(%15).

SAYI ALAN UZUNLUK CEVRE.

wm?) Em) ()

1 5126.91 101.75 305.25

2 23444.13 233.10 771.45

3 58.18 9.25 33.30

4 106.10 12.95 4255

5 5332.26 120.25 360.75

6 58.18 ' 9.25 , 33.30

7 42466.38 368.15 1714.95

a .

Toplam 76592.13 - 854.70 3261.55
Ortalama-  10841.73 122.10 465.94
Std Dev 14974.77 125.73 566.17
Std Error 5659.93 47.52 213.99
Max 42466.38 368.15 1714.95
Min 58.18 ' 9.25 33.30
'SAYL. . ALAN UZUNLUK  CEVRE,
T ) Cm) (um)

1 359.36 29.60 86.95

2 2607.95 81.40 260.85

3 17673.79 223.85 1581.75

4 995.95 48.10 192.40

5 503.11 3145 94.35

6 58.18 9.25 33.30

7 102.68 12.95 4255

b 8 1560.66 . 5365 166.50
‘ 9 21038.11 . 303.40 1702.00
10 2015.85 ' 85.10 264.55
11 335.40 - 24.05 75.85
12 2631.90 © 109.15 325.60
13 12317.58 297.85 1250.60
14 2505.27 79.55 344.10
15 948.03 - 53.65 149.85
16 2234.89 101.75 308.95
Toplam 67888.71 1544.75 6880.15
Ortalama 4243.04 96.55 430.01
Std Dev 6386.17 91.84 534.70
Std Error 1596.54 22.96 133.67
Max 21038.11 303.40 1702.00
Min 58.18 9.25 33.30




86

"SAYI ALAN UZUNLUK +EVRE
m?) (um) (m)

1 12683.79 151.70 651.20

2 26791.33 199.80 708.55

3 4072.78 88.80 271.95

4 58.18 9.25 33.30

‘5 140.32 16.65 49.95

6 12067.74 166.50 629.00

7 11304.52 135.05 453.25

8 16448.54 157.25 538.35

9 523.64 35.15 99.90

10 362.79 27.75 86.95
11 12529.77 138.75 506.90
Toplam  9§983.38 1126.65 4029.30
Ortalama’ 8816.67 102.42 366.30
Std Dev 8210.70 65.87 251.02
Std Error 2475.62 19.86 75.69
Max 26791.33 199.80 708.55
Min 58.18 9.25 33.30

SAYT: ALAN  UZUNLUK CEVRE:
ey wm) wm)

1 335.40 31.45 90.65

2 102.68 12.95 4255

3 143.75 16.65 49.95

4 2707.20 94.35 347.80

5 24453.76 192.40 673.40

6 6092.17 105.45 357.05

7 34259.23 222.00 789.95

8 75.29 11.10 37.00

9 75.29 11.10 37.00

10 43914.10 342.25 1167.35

1 75.29 11.10 37.00
Toplam  113134.16 1050.80 3629.70
Ortalama  10284.92 95.53 320.97
StdDev  15353.21 106.55 370.21

StdError  4629.17 32.13 111.62
Max 43914.10 342.25 1167.35"

Min 75.29 11.10 37.00
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Cizelge 6.16 Goriintii Analiz6r sonuglari*, AL O; partikullerin % alan degerleri.

No(%p) ALAN(um®) CEVRE( pm) SAYILAN TANE  %ALAN
1(%35) 25.169 1.217 5.00 3.63
2(%5) 26.339 1.829 9.00 3.80
3(%35) 43.749 2.712 6.00 6.31
4(%10) 57.984 8.347 50.00 8.37
5(%10) 96.514 5.857 12.00 13.93
6(%10) 63.648 2.639 9.00 9.18
7(%15) 100.104 5.196 7.00 14.44
8(%15) 102.329 9.342 16.00 14.76
9(%15) 94.142 3.840 11.00 13.58
10(%15) 137.717 4.304 11.00 19.87

*No(%p): % takviye hacim oranina gére numune numarast,Alan: Takviye partikiillerin toplam alanu,
Cevre: Takviye partikiillerin toplam ¢evresi,Sayilan Tane: Goriintilenen alan i¢indeki takviye
partikiillerinin adedi.,% Alan: Takviye partikiillerinin toplam alaninin,gériintiilenen alana orami.

(Gériintillenen alan=699.498 pm?)




8%

yeli kompozitte 15tk mikroskobu goriintileri,(x100) biiyiitmde.

Sekil 6.11 %5 Al ,0 stakvi
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Sekil 6.13 %10 Al ,0 ; takviyeli kompozitte 151k mikroskobu gériintiileri,(x100) bilyiitmede.
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115 pm

Sekil 6.14 %10 Al ,O , takviyeli komporzitte 1sik mikroskobu goriintiileri,(x100) biryiitmede.
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Sekil 6.15 %15 Al ;0 5 takviyeli kompozitte 13tk mikroskobu goriintiileri,(x100) bilyiitmede.
p
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Sekil 6.16 %15 Al ,0 ; takviyeli kompozitte 151k mikroskobu goriintiileri,(x100) biiyiitmede.
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188pm 861183

Sekil 6.17 %15 Al 0 5 takviyeli kompozitte SEM goriintileri.
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18pm B61183

Sekil 6.18 % 15 Al ;0 ; takviveli kompozitte a.partiktller arast ve arayiizey SEM giirtntiisi,
b. partikiil yiizeyi SEM goriintiisi.
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Ac11a4

Vidg e

5.80kU X180a 188pm G61104

Sekil 6.19 %10 Al ;0 ;5 takviyeli kompozitte SEM gorintiileri.
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Sekil 6.20 %5 Al ;0 5 takviyeli kompozitte SEM gorintaleri.

SApm BA&61164

Sekil 6.21 % 10 Al ,05 takviyeli kompozitte , tek bir partikill yizeyinin SEM goriintisa.



97

7. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda Etial120(443) aliminyum matrisli Al,Os partikill takviyeli kompozit
malzeme,ergiyik  karigtirma (vorteks) yontemi ile uretilmis,mekanik/fiziksel ozellikler
belirlenmis ve mikroyap: karakterizasyonu yapilmustir.Caliyjmadan ¢ikan sonuglar asagida

verilmistir.

i) %5,%10 ve %15 ALO; takviye hacim oranlarinda kompozit malzeme iiretimi optimum
olarak bulunan:

- 800 °C ergiyik karistirma sicakhg,

- Karigtinict-pervane hizi 500 dev/dak,

-500°C * de AL, Os partikiil 6n 1sitilmasi kosullarinda,

elde edilmistir.

ii) Uretilen kompozit malzemelerin yapilan ¢ekme ve egme deneyi sonuglarinda,ALO;
partikiil hacim oram artigtyla,cekme ve egme dayanimu ile elastiklik moduli degerlerinin
art1g1,%15 AlOs hacim oraninda maksimuma ulastig: belirlenmistir. Cekme dayanimi, 176
MPaegme dayammm 375 MPa ve elastiklik moduli 83 GPa, degerlerine
ulagimustir. Yapilan ek deneyler sonucu yine Al,Os partikul hacim oram artist ile ¢cekme,

egme dayanimu ve elastiklik modulii degerlerine yukselme kaydedildigi goralmisgtar.

iii) Uretilen kompozitin , darbe dayammi Al,O; hacim orami artig1 ile azalma géztermistir.
Darbe dayammi % 5 hacim oraminda 3.08 J/cm® degerinden %15 hacim oraninda 1.71
J/em ? (gentiksiz numunelerde) degerine inmistir Kopma uzamsi degerleri ise genelde
takviye partikiillerin ilavesi ile  matris alagimin  (%8-10) degerinin altinda

gergeklesmigtir.

iv) AL,Os; hacim oram artig1 ile kompozitin asinma dayanimu artmig ve %15 takviye hacim
oranlt kompozitte ,dokme demir malzemeye (GGL/20) nazaran daha yiiksek bir aginma

dayanimi elde edilmigtir.
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v) Yapi sertligi degerleri ,ALO; hacim oram artis1 ile yukselmis ve %15 hacim oranh
kompozitte 74 HV degerine ulagilmsltir Bu deger Etial 120 (443) matris alaginu
degerinden( 42 HV) yiisektir.

vi) Kompozit malzemenin yogunluk degerleri ,AL,O; hacim oram artis1 ile yikselmistir.
( %5 igin 2.58 g/em’*den %15 igin 2.64 g/cm’® ¢ e).Karigimlar kuralina gére;
(p= pp- Vp +(1 - VD). pm ) , bulunan teorik yogunluklar ile deneysel degerler
karsilagtinildiginda uyum igersinde oldugu belirlenmig fakat deneysel yogunluklardaki
artig hiz1 teorik artig hizindan diigiik kalmigtir. Al ,O; hacim oram artisi ile, yapidaki
porozite muktarinin artigi tespit edilmis,%>5 takviyeli kompozitte porozite %5
civarida gercgeklesirken,bu deger %15 takviye hacim oraninda % 8 seviyesine

yikselmigtir

vii) Mikroyap: karekterizasyonu,isik ve tarama elektron mikroskobu ile gorinti analizor
kullamlarak yapilmustir. Incelemede ,ALO; partikiillerin yapida yeteri kadar homojen
dagilmadigi ve segregasyonlu bolgeler olusturdugu saptanmistir. Goruntu analizor cihazi
ile Al,O; partikiillerin  matris icersindeki boyutlart ve alanlan belirlenmistir. Al,O3
partikiillerin incelenen alan oranlarit % 3.63 ila % 19.87 arasinda bulunmus ve bu
degerlerin  takviye hacim oranlart ile uyum igersinde oldugu saptanmigtir Kirllma
yiizeylerinin , SEM gorintilerinde kirilmanin genelde matris malzemesinde meydana

geldigi belirlenmistir. Partikiller aras1 mesafede gaz bogluklarinin olugtgu saptanmugtir.

viih Kompozit yapisinin  yiiksek oranda porozite icermesi ve yeteri kadar homojen AlLO;
partikiil  dagilimimin gergeklesmemesi,mekanik dayamm degerlerinin  artmasim
engellemigtir Ergiyik karigtirma esnasinda olusan asin oksidasyon meyli karigtirma
stresinin kisitlanmasina yol agmug ve dolayistyla Al O; partikillerin yapida homojen

dagilimim engellemis ve yapinin yiiksek porozite igermesine neden olmustur.
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ix) Daha yiiksek mekanik ve fiziksel o6zellikler elde etmek i¢in :

1- Homojen partikiil dagihimmin sagalanmasi igin ,karigtirma isleminin, koruyucu
atmosfer altinda ,oksidasyon engellenecek sekilde yapilmasi |

»- Porozitesiz yapi i¢in gaz giderme iglemi,

;- Daha ince ve sinek yap1 i¢in , katki madelerinin ilavesi ile ,yapmnin
modifikasyonu,

s Dokim sonrasy,yaptyr bir miktar daha homojenize ettiginden dolayr ,pres
enjeksiyon dokiim yonteminin kullanilmass,

s. ALbO; partikiillerin ,1slatma 6zelligini gelistirmek' igin ,temas agismn 90° * nin
altinda olmas1 ve bunu saglamak i¢in de partikiillerin vyiiksek sicakhiklarda 6n
1s1tilmasi, '

¢- Kargtirilan ergiyik iginde olusan vortekse , takviye partikiillerin ergiyik
viskozitesinin kontrolii ve daha homojen dagilimu igin , miktan olgilebilir bir

partikil ilave ya da enjekte sistemi ile verilmest,
gerekmektedir.

Tez ¢aligmamizda elde edilen sonuglarin,bakig agisindan, tretilen AlLOs partikil
takviyeli ,Etial 120 ( 443) matris alasimh kompozit,istenilen mekanik ve fiziksel
ozelliklerin saglanmast i¢in ,gerekli olan imalat sartlari saglandig: takdirde basta
fren-diski  ve hafifjant gibi otomotiv uygulamalarinda kullamm mimkiin
olacaktir Ancak burda kompozit malzeme,6zellikle istenilen uygulama icin
(asmnma,rijitlik ve dayamm gibi) ,0zellikle dizayn edilmeli ve takviye partikiil hacim
orant , tipi,boyutu,iretim kosullart ve matris alasgim malzemesi gibi degiskenler

dikkatlice secilmelidir.
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Ticari olarak, Gretim agamasina gelen,aliiminyum MMK’ lerden rekabet edebilir bir
Urtin igin tim faktorler(malzeme maliyetleritalagh iglem,takim maliyeti,tekrar
kullamm vs.) dikkate alinip incelenmelidir.2000’1i yillar1 otomobillerinde ,zorunlu
olarak getirilen yeni emniyet unsurlart,aracin agirhigim arttirmakta , buna mukabilen
distik emisyonlu arag tiretim zorunlulugu ,otomotiv sektoriinit ,disiik yogunluklu
ve yuksek dayammh malzeme arayigina itmektedir. Dolayisiyla, maliyet/fayda
iligkisinde rekabet edebilir malzeme arayiglarinda, Aliiminyiim matrisli partikiil

takviyeli kompozitler otomotiv sektoriine gekici olacaktir.
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