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OZET

Vakum Infiltrasyon Yontemiyle Aliiminyum Matrisli Hibrit
Kompozit Uretimi

Dilara BIRSEN

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Es-Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan OZER

Aliminyum matrisli hibrit kompozit malzemelerinin yaygin kullanilma sebebi yiiksek
Ozgiil dayanimi ve aginma direnci 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu g¢alismada, hibrit
kompozit tiretimi i¢in hem insitu hem de exsitu yontemler kullanilmistir. Basta insitu
kompozit liretimini ger¢eklestirmek ve ara yiizeyde 1slanabilirlik 6zelliginin gelistirilmesi
icin, ergiyik malzemeye AM50 magnezyum alasimi ilave edilmistir. Bu yontem ile insitu
takviye malzemesi tretildigi gibi infiltrasyon da iyilestirilmektedir. Insitu yontemde,
AMS50 alagim ilavesi sonucu gerceklesen reaksiyonlar yardimiyla ergimis metalde
takviye elemani olan Mg2Si fazi olusturulur. Exsitu yonteminde ergimis metal, kaliba
yerlestirilmis SiC preformlara vakum destegi ile infiltre edilmektedir. Sonug olarak,
mikroyapida aliiminyum matris iginde SiC ve MQ@»Si takviyeleri bulunmaktadir. Matris
malzemesi olarak A356, A380 ve 413 alasimlari, se¢ilmistir. Bu ¢alismada %5-%10 ve
%15 agirlik oranlarina sahip AMS50 magnezyum alagimi, vakum infiltrasyon siirecinde
hibrit kompozit tiretmek i¢in kullanilmis ve mekanik 6zelliklere etkileri arastirilmistir.
Diger parametreler ise sabit tutularak tiretim gergeklestirilmistir. Vakum infiltrasyon

islemi alg¢1 bagli dereceli hassas dokiim kaliplarinda yapilmistir.

Uretilen her bir numunenin 6zelliklerin belirlenebilmesi igin OM, SEM-EDS, asinma test
analizleri gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerde infiltrasyon sorunu yasanmamis SiC

ve Mg2Si takviyeleri homojen bir sekilde yapi igerisinde dagilmistir. Katilagsma sirasinda

Xiii



olusan primer Mg»Si, otektik Mg»Si, exsitu yontemiyle ilave edilen SiC ve a-Al taneleri
mikroyapida goriilmektedir. AMSO0 agirlik orani arttikga primer Mg2Si tanesi biiytimekte
ve polihedron forma sahiptir. En biiyiik primer Mg,Si tanesi A356 matrisli %15 AM50
numunesinde gorilmektedir. A356 alasim yapisinda magnezyum igerigi A380 ve 413

alagimina gore yiiksek oldugu i¢in gozlemlenmistir.

Yap1 igerisine ilave edilen AMSO0 alagiminin agirlik orani arttikca kompozit
numunelerinde sertlik ve asinma dayanimi belirgin bir yonde iyilesmemektedir. Yalniz
A380 matrisli Uretilen numunelerde AMS0 agirlik oraninin artmasi ile sertlikte artis
gozlemlenmektedir. A380 matrisli %15 agirlik oranina sahip numunenin sertlik degeri
181 HB’dir. 413 matrisli %5 AMS50 agirlik oranina sahip numune 183,5 HB sertlik

degerinde iiretilmistir.

A356 ve 413 matrisli numunelerde en iyi asinma dayanimi gésteren numuneler %5 AM50
agirlik oranina sahiptir. A356 matrisli %5 AM50 agirlik oranina sahip numunenin aginma
oran degeri 0,031 (mm3N.m) x10®tiir, 413 matrisli %5 AM50 agirlik oranina sahip

numunede ise deger 0,059 (MmM3/N.m) x10%’tiir.

Preform ve matris eleman iizerindeki asinma izleri incelendiginde, takviye elemanin

asinma dayanimina olumlu yonde etkisi oldugu gézlemlenmistir. Asinma izi incelmistir.

Anahtar Kelimeler: Insitu, exsitu, aliiminyum matris, SiC, Mg.Si.

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

Aluminum Matrix Hybrid Composite Production By Vacuum
Infiltration Method

Dilara BIRSEN

Department of Metallurgical and Materials Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Co-supervisor: Asst. Prof. Gékhan OZER

The reason for the widespread use of aluminum matrix hybrid composite materials is their
high specific strength and wear resistance properties. In this study, both insitu and exsitu
methods were used for hybrid composite production. AM50 magnesium alloy was added
to the molten material in order to realize the in situ composite production and to improve
the wettability at the interface. With this method, insitu reinforcement material is
produced, and infiltration is also improved. In the insitu method, the MgSi phase, which
is a reinforcing element in the molten metal, is formed with the help of the reactions that
occur as a result of the addition of AM50 alloy. In the Exsitu method, molten metal is
infiltrated into SiC preforms placed in the mold with vacuum support. As a result, there
are SiC and Mg2Si reinforcements in the aluminum matrix in the microstructure. A356,
A380 and 413 alloys were chosen as matrix material. In this study, AM50 magnesium
alloy with 5%-10% and 15% weight ratios was used to produce hybrid composites in
vacuum infiltration process and its effects on mechanical properties were investigated.
Production was carried out by keeping other parameters constant. Vacuum infiltration
was performed in gypsum bonded flask investment casting molds. OM, SEM-EDS, wear
test analyzes were carried out in order to determine the properties of each produced

sample.

SiC and Mg.Si reinforcements, which did not experience infiltration problems in the

produced samples (except for 413-15 sample), were homogeneously dispersed in the
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structure. Primary Mg2Si, eutectic Mg2Si, added by ex situ method SiC and a-Al grains
are seen in the microstructure. As the AMS50 weight ratio increases, the primary MgzSi
grain grows and has a polyhedron form. The largest primary Mg.Si grain is seen in 15%
AMS50 A356 matrix sample. It has been observed that the magnesium content in the A356
alloy structure is higher than that of the A380 and 413 alloy. As the weight ratio of the
AMB50 alloy added to the structure increases, the hardness and wear resistance of the

composite samples do not significantly improve.

An increase in hardness is observed with the increase of AM50 weight ratio in samples
produced only with A380 matrix. The hardness value of the A380 matrix sample with a
weight ratio of 15% is 181 HB. The sample with 413 matrix and 5% AM50 weight ratio

was produced with a hardness value of 183.5 HB.

The samples showing the best wear resistance in A356, and 413 matrix samples had 5%
AMS50 weight fraction. The wear rate value for the sample with 5% AMS50 weight ratio
with A356 matrix is 0.031 (mm?3/N.m) x10°. On the other hand, the value for the sample
with 5% AMS50 weight ratio with 413 matrix is 0.059 (mm?®N.m) x10°,

When the wear marks on the preform and matrix element were examined, it was observed
that the reinforcement element had a positive effect on the wear resistance. The wear mark
is thinned on the preform zone.

Keywords: Insitu, exsitu, aluminum matrix, SiC, Mg.Si.
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1

GIRIS

1.1.  Literatiir Ozeti

Metal matrisli kompozitler (MMK); yiiksek 6zgiil dayanimi, asinma direnci, yiiksek
sertlik ve hafiflik gibi Gistiin 6zelliklerinden dolay1 1950 yilindan itibaren revagta olan bir
konudur. Akademide ve sanayide de arastirmasi artan bir malzeme grubu olan MMK
malzemelere, farkli matris ve takviye malzemeleri ile ¢esitli mekanik o&zellikler
kazandirilmaktadir. Kompozit malzemelerin bu 6zelliginden dolay1 da son yillarda bu
malzemelere ilgi ve talep olduk¢a artmistir. Kompozit malzeme iiretebilmek igin en
onemli kriter ise; belirgin bir ara yiizey elde edilebilmesidir. Aksi takdirde kompozit
malzeme olusmamaktadir. MMK ’lerde takviye malzemesinin agirlik orani, hangi tiire ait
oldugu ve yapi igerisine nasil ilave edilecegi ara yiizeyi etkileyen parametrelerdir. Bu

parametreler malzemenin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir.

MMK lerin iiretim yontemleri ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar; kati faz, sivi
faz ve kati-siv1 (¢ift) faz iiretim teknikleridir. Sivi fazda tiretim teknikleri daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi, iiretilebilirlik parametrelerinin optimizasyona
uygunlugu ve maliyettir. Basarili bir kompozit elde edilmesi i¢in takviyelerin matris
malzemesi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve matris malzemesinin
1slatilabilirlik 6zelliginin yiiksek olmast gerekmektedir. Islatilabilirlik durumu optimum

kosulu sagladiginda belirgin bir ara yiizey olusacaktir.

Matris malzemesi olarak en yaygin kullanilan alasim grubu aliiminyum alasimlaridir.
Aliminyum alagimlart hafiflikleri ve yiiksek sekil alma kabiliyetinden dolay1 yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Ancak, dayanim ve asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri

yeteri kadar iyi olmadigindan kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir.

Takviye malzemesi olarak en yaygin kullanilanlar ise sert seramik partikiillerdir. Bunlar
SiC, Al>03, B4C, TiC, SiO2, WC ve TiB,’diir. Seramik partikiillii takviyeli malzemeleri
aliminyum alasgimina ilave edilmesi ile aliminyum alagimlariin mekanik 6zellikleri
iyilestirilmektedir. Belirtilen seramik partikiillerin tek bagina kullanilmasi durumunda
malzeme igerisinde istenmeyen durumlar yasanmaktadir. Istenmeyen durumlara 6rnek
olarak; takviye elemani olarak kullanilan SiC seramik partikiili ile matris elemani

arasinda reaksiyonlar ger¢eklesmektedir.



Al;O3 seramik partikiilii yiiksek yogunluga sahip olmasi sebebi ile MMK’de agirlik

artisina sebep olmaktadir.

B4C seramik partikiiliiniin kullanilmasi ile matris malzemesinin takviye elemanini
basarili bir sckilde 1slatamamasi sebebi ile malzemede infiltrasyon sorunlar

yasanmaktadir.

Malzemede yasanan tim bu olumsuzluklar sonucundan sayica ii¢ ve lzeri farkl
malzemeler takviye elemani olarak kullanilmaya baslanmistir. Metal matrisli hibrit
kompozitler (MMHK) iiretimi konusu burada 6nem kazanmaktadir. Ancak bu ¢aligmalar

heniiz baglangi¢ asamasindadir.

El Kaddy ve arkadaslarinin yaptiklari calismada, istenilen tiim 6zellikleri karsilayacak bir
malzeme olmadig1 i¢in miihendislik ihtiyaclarinin karsilanamadigini belirtmislerdir.
Miihendislik ihtiyaclarinin kargilanmasi i¢in metal matrisli kompozitler 6nerilmektedir
[1]

Artirllabilen mekanik 6zellikleri ve hafifligi sebebi ile aliiminyum alagimlari otomotiv
sektoriinde oldukga tercih edilen bir malzeme grubudur. Ancak aliiminyum alasimlarinin
asinma direnci diigiiktir ve bu Ozelliginden dolay1 da her uygulamada
kullanilamamaktadir. Aliminyum alasiminin bu eksik 6zelligini elimine etmek i¢in
caligmalar gerceklestirilmistir ve asinma direnci 1yi Ozellik gosteren SiC seramik
partikiilii ilavesi edilerek aliiminyum alasimlarinda gozle goriiliir seviyede asinma
dayanimi artmaktadir. SiC seramik partikiilii yiikksek aginma direncine sahip oldugu i¢in

diisiik agirlik oraninda aliiminyum alasimina ilavesi ile, aliiminyum alasimindaki gériilen

bu eksik dzellik iyilestirilmektedir [1], [2].

Tek takviye elemanina sahip kompozit malzemelerde istenilen 6zelliklerin saglanamama
riski s6z konusu olmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in yapilan arastirmalar ile ekstra bir
takviye elemani1 daha eklenerek, yapida istenilen &zellikler saglanabilmektedir. Hibrit
kompozitlerde toplam takviye elemanlarinin oran1 malzeme igerisinde sabittir. Eklenmis
olan iki takviye elemanindan, sertligi iyi olan takviye elemanimnin orani arttirthr diger
takviye elemaninin agirlik orani ya sabit tutulur ya da disiiriiliir. Sonug olarak malzemede

sertlik artis1 meydana gelir [3]-[7].
Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda,

Kumar ve arkadaglar1 B4C ve Gr takviyeli Alliminyum matrisli kompozitlerin iiretimini

incelemis ve dretilen bu kompozitler tek takviyeli kompozit numuneleri ile
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kargilastirmistir. Kumar’in bu ¢alismasinda yiiksek sertlik degeri ve diisiik yogunluga

sahip hibrit kompozitler elde edilmistir. [8]

Shorowordi ve arkadaslar1 SiC, Al2O3 ve B4C partikiilleri aliiminyum matrisine ayr1 ayri
olarak eklenerek etkilesimleri incelenmistir. Bu ¢alismada matris yapisina SiC seramik
partikiilleri eklendiginde Al-SiC (matris-takviye) ara yiiziinde AlsCs fazi; matris yapisina
B4C seramik partikiilleri eklendiginde Al-B4C (matris-takviye) ara yiiziinde AlsBC fazi
olusmaktadir. Her {li¢ takviye edici seramik partikiiliiniin, malzemenin mukavemeti
tizerindeki etkisi goz Oniine alindiginda kompozit malzemesine en faydali etki B4C
seramik partikiilinde goézlemlenmistir, mukavemete minimum katki AloOz seramik

partikiilleri tarafindan elde edilmistir [9].

Hasim ve arkadaslar1 aliiminyum matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemesi
olarak SiC, Al,O3 ve B4C seramik partikiillerinin 1slatilabilirlik agis1 incelenmis ve
slatilabilirlik agisini degistiren parametreler incelenmistir. Calisma sonuglarina gore;
sicakliktaki artis ve dig kuvvet etkisi ile Al2O3 ve B4C partikiillerinin 1slatilabilirlik
acilarinda belirgin bir degisiklige neden olmazken, SiC seramik partikiiliiniin

islatilabilirlik agisinda bir azalma saglanmistir [10], [11].

Aliminyum matrisli hibrit kompozitler sayesinde mekanik o6zellikler iyilesmektedir.
Yanamandala ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada SiC ve grafitli AMHK ’lere ¢ekme
testi uygulamiglar ve sonuclar1 incelemislerdir. %6 hacim oraninda grafit ve %5 hacim

oraninda SiC takviye elemanlar1 uygulanmasi ile 270 MPa ¢ekme dayanimina ulagilmigtir
[12].

James ve arkadaglarimin yaptiklari ¢alismada TiB2 ve SiC takviye elemanlar
kullanilmistir. SiC hacim oran1 degismezken TiB; farkli hacim oranlarinda numuneler
tiretilmistir. TiB2 takviye elemanin hacim oram arttikga sertlik diigmektedir. Sertligin
diismesi, mikroyapida SiC takviye elemaninin TiB: etrafinda kiimelesmesi sebep olarak

gosterilmektedir. Matris ve takviye elemani arasinda arayiizey bagi olusmamaktadir.

Mishra ve arkadaslarinin yaptiklar calismada ise takviye elemani olarak ugucu kiil ve
SiC tercih edilmistir. SiC hacim orani sabit tutulup ugucu kiil hacim orani1 parametresi

degistirilmistir. Ugucu kiil hacim orani arttikga sertlik de artis gdzlemlenmistir [13].

Monikandan ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada takviye elemani olarak B4C ve MoS;

kullanilmistir. MoS; takviye orani arttik¢a sertlikte diisme gozlemlenmistir. Arayiizeyde



olan MoS; takviye elemanlar sayesinde asinma oraninin da azaldigi gézlemlenmistir

[14].
1.2. Tezin Amaci

Tez, MMK malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve iiretimi sirasinda yasanan sorunlarin
elimine edilmesi ile yayginlasmaya baslayan metal matrisli hibrit kompozitlerin tiretimini

ele almaktadir. Calismanin amacini genel hatlariyla ifade etmek gerekirse;

e Biri igeriden (insitu) digeri disaridan (exsitu) gelen iki farkli takviye malzemesi
ile  vakum infiltrasyon yontemi  kullanilarak MMHK  {iretiminin
gerceklestirilmesi, uygun takviye agirlik oranlariin ve uygun matris aliiminyum
alasim malzemesinin belirlenmesi ve,

e Uretilmis olan hibrit kompozit malzemelerinin asmnma direnci, mikroyap1 ve

sertlik degerlerinin tespit edilmesidir.
1.3.  Hipotez

Tek takviyeye sahip kompozit malzemelerinin eksik ve yetersiz kalan ozellikleri hibrit
kompozitlerle elimine edilebilmektedir. Kompozitlerin bu eksik ve yetersiz ozellikleri

takviye matris kombinasyonu tizerine ¢alisilarak gelistirilebilecek bir konudur.

Calisma kapsaminda matris elemanlar1 olarak c¢esitli aliiminyum dokiim alagimlart (A356,
A380, 413) ve iki farkli takviye malzemesinin matris yapisina ilave edilmesi ile kompozit
malzemeler tretilmistir. Takviye malzemesi olarak preform yapiminda SiC partikiiller ve
reaksiyon ile matris i¢inde Mg>Si iiretmek icin AM50 magnezyum alasimi kullanilmustir.
AMS0 alasimi gesitli agirlik oranlarinda matris elemanma ilave edilerek magnezyum
alasiminin Mg@2Si olusumuna, 1slanabilirlige ve asinma dayanimina etkisi incelenmistir. En
iyi sertlik ve asinma dayanimina sahip magnezyum agirlik orani parametresi belirlenerek SiC

ve AM50takviyeli kompozit malzemesinin tiretim regetesi ¢ikarilmustir.



2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1.  Kompozit Malzeme Tanim

Modern kompozit malzemelerin iiretimi ve kullanim1 1950°1i yillarda baslamistir. Ustiin
mekanik 6zellikleri sayesinde kullanimi yillar gectikge artmaya devam etmektedir. Ralph
ve arkadaglar1 1997 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada 20. Yiizyilin ikinci yarisini “Kompozit
Cag1” olarak adlandirmaktadirlar [15].

En az iki malzemenin kimyasal bag olusturmadan, diger bir ifade ile iki malzemenin
birbiri igerisinde ¢oziinmeden, belirgin bir ara ylizey olusturmak sartiyla iretilen
malzemelere kompozit malzemeler denmektedir. Kompozit malzemeler, takviye ve
matris elemanlar: olarak iki temel bilesene sahiptir. Mikroyapi i¢erisinde matris, takviye

elemanlar1 ve ara ylizey baginin sematik gorseli Sekil 2.1°de gortilmektedir.

r :’.’
——= TAKVIYE
— MATRIS
; — ARAYUZEY
\ )

Sekil 2. 1 Kompozit malzeme olusan mikroyapidaki ara yiizeyin konumu

Matris ve takviye elemanlar1 makro diizeyde birlestirilmektedir. Boylelikle, takviye ve
matris elemanlart birbiri igerisinde ¢o6ziinmediginden her bir 6zelliklerini kompozit
malzeme yapisinda bulundurmaktadirlar. Takviye elemaniin agirlik orani ve boyut
parametresinin degistirilmesi ile istenilen miihendislik uygulamasinda kompozit

malzemeler yer alabilmektedir [3], [5], [16].

Kompozit malzeme yapisinda belirgin bir ara yiizey elde edilebilmesi i¢in takviyenin

matris tarafindan yeteri kadar islatilmas1 gerekmektedir. S6z konusu islatilabilirlik
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sayesinde matris elemanindan takviye elemanina yiik transferi gerceklesmektedir. Bu

sayede malzemeye gelecek yiikii takviye elamani tasimaktadir.

Kompozit malzemeler yiiksek dayanim, yiiksek asinma direnci, diisiik yogunluk gibi
istiin 6zelliklere sahiptir. Havacilik ve otomotiv sektoriinde iistiin 6zellikleri sayesinde

oldukga tercih edilmektedir.

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da mevcuttur. Bunlar;
yuksek iiretim maliyeti, Uiretilebilirlik ve isleme zorlugu sektoriin elimine etmek istedigi

konular arasindadir [9], [10], [16], [17].
Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarina gore siniflandirilmaktadir.
2.1.1 Matris Elemanlar:

Matris elemaninin en temel gorevleri; takviye elemanini bir arada tutmak ve gelen yiikii
takviye elemanina aktarmaktir. Yiik transferi sayesinde, catlak ilerlemesi matris elemani

tarafindan engellenmektedir.

Kompozit malzemeler matris elemanina gore {i¢ ana gruba ayrilmaktadir;
e Metal matrisli kompozitler,
e Seramik matrisli kompozitler ve
e Polimer matrisli kompozitler [3], [16], [18].

2.1.1.1 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

MMK {izerine arastirmalar 196011 yillarda baglamistir. 198011 yillarin basinda MMK ile
ilgili aragtirma gelistirme ¢alismalar1 baglanmis ve geleneksel monolitik alagimlara gore

potansiyel avantajlar1 artmistir [19], [20].

MMK’lerin ana yapisin1 metal malzemesi olusturmaktadir. MMK ’ler iki farkli fazdan
olusmaktadir. Bunlardan biri matris digeri ise takviyedir. Matris elemani olarak genellikle
metal veya alagim tercih edilirken, takviye elemani olarak genellikle seramik veya metal
secilmektedir. Iki farkli malzeme ile homojen bir mikroyapida elde edilmesi i¢in uygun
tekniklerle karistirilmaktadir.

Metal matrise, seramik takviye elemanlarinin ilave edilmesi ile yiiksek elastiklik modiilii
ve plastik sekil degistirme Ozellikleri elde edilmektedir. Yiiksek elastiklik modiilii
seramik takviye elemanindan, plastik sekil degistirme 6zelligi metal matris yapisindan
gelmektedir.



MMK ’ler polimer matrisli kompozitlere gére birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar; daha
yiiksek elastiklik modiilii, daha iyi asinma direnci olarak belirtilmektedir. Belirtilen

avantajlara sahip olmasi ile de uzay, otomotiv ve havacilik sanayisinde kullanilmaktadir

[51, [17], [21].
2.1.1.1.1 Aliiminyum Metal Matrisli Kompozitler (AMMK)

Yeryliziinde en ¢ok bulunan elementler siralamasinda, metal grubunda ikinci sirada
aliiminyum elementi bulunmaktadir. Aliiminyum geri doniistiiriilebilen bir malzemedir.
Birincil (primer) iretiminde harcanan enerjinin sadece %5’i kadar bir enerji ile
malzemenin geri doniisiimii saglanabilmektedir. Son yillarda artan karbon ayak izi ile
enerji tasarrufu konulu ¢aligsmalar artmakta ve aliminyum alasimlart hem hafif hem de

geri doniistiiriilebilir oldugu i¢in enerji tasarrufu konusunda tercih edilmektedir [22].

Aliiminyumun yogunluk degeri 2,7 g/cm?® ve ergime derecesi 660°C’dir. Aliiminyum ve
aliminyum alasimlar: hafif, stinek, giiglii ve uzun 6miirliidiir. Yiiksek korozyon direncine
sahiptir, 1s1 ve elektrigi iyi iletir ve %100 geri doniistiiriilebilir. Tiim bu iyi niteliklere
ragmen, diisiik asmnma direncine sahiptir. Ancak bazi uygulamalar, iyi tribolojik
Ozelliklere sahip geleneksel aliiminyum alagimindan daha yiiksek sertlik ve ¢ekme
mukavemeti, yliksek elastiklik modiilii gerektirir. Agirligin azaltilmasiyla mekanik ve
tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi g6z 6niinde bulundurularak, aliminyum alagimi sert
ve kirilgan ikinci bir faz ile giiclendirilir ve yeni olusturulan malzeme daha iyi mekanik

ve tribolojik 6zelliklere sahiptir [22]-[24].

Aliminyum alagimlari iretim yontemine goére iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar dovme
ve dokiim alagimlaridir. Tablo 2.1°de dokiim ve dovme alasimlarinin siiflandirmasi

gosterilmektedir.

Tablo 2. 1 Aliiminyum alagimlarinin iiretim yontemine gore siniflandirmasi [16]

Dovme IXXX | 2XXX | 3XXX | 4xXxXX | 5Xxx BHXXX TXXX
Alagimlart | Saf Al- Al- Al-Si | Al-Mg | Al-Mg-Si | Al-Zn
Al Cu- Mn
Aliiminyum Mg
Alasimlar1 | Dokiim IXX.X | 2XX.X | 3XX.X | 4XX.X | OXX.X | BXX.X TXX.X | 8XX.X
Alasimlar1 | Saf Al-Cu | Al- Al-Si | Al-Mg | Kullanilm1 | Al-Zn | Al-Sn
Al Mg- yor
Si-Cu

Ozellikle ¢okelme sertlesmesi gosteren Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alasimlari ¢ok fazla

tercih edilen Al alagimlaridir.



Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin Gstiin mekanik o6zelliklere sahip olmasi ile
MMK ler igerisinde en fazla kullanilan matris malzemesi haline gelmistir. AMMK ’lerin
bilesenlerinden birisi aliiminyum matrisi diger bir bilesenti ise takviye elemanidir. Yaygin
olarak Al>O3, SiC, B4C seramik esasli takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu seramik
esasli takviye malzemeleri, takviye elemaninin boyutuna ve sekline gore
pargacik/karma/fiber/tabakali adinda dort ana gruba ayrilmaktadir [20], [21]. Takviye
elemanin matris yapisina ilave edilmesi igin bircok yontem kullanilmaktadir. Uretim

yontemleri 2.3 boliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir.

Seramik takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet-agirlik
orani, iistiin tribolojik 6zellikleri ve korozyon direnci davraniglari ile taninirlar ve bunun
icin otomobil, denizcilik ve havacilik miihendisligi alaninda monolitik alagimlarin yerini
alirlar [19]. AMMK!'de SiC takviyesi kullanildiginda daha yiiksek ¢cekme mukavemeti,
daha iyi sertlik, yogunluk ve asinma direnci elde edilmesi ile sonuglanir. Al,O3 takviyesi
kullanildiginda malzemenin asinma direnci ile basing dayanin elde etmesini saglar. lyi
sertlik elde edilmesi i¢in, AMMK' ye Bor Karbiir (B4C) ilave edilir, ancak yeterli asinma

direnci saglanmaz [23].

Fiber seklinde takviye elemaninin ilavesi sonucu alliminyuma yiiksek elastiklik modiili
kazandirilmaktadir. Ornegin; saf aliiminyum elementinin elastiklik modiilii 70 GPa’dur.
Elastiklik modiiliiniin diisiik olmasina ragmen, yapisina % 60 hacim oraninda aliiminyum
fiber takviye ilavesi ile elastiklik modiilii 240 GPa degerine yiikselmektedir [27]. Seramik
takviyesi ile AMMK ’lerdeki artan mekanik 6zellikler Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. 2 Seramik takviyeli AMMK ’lerin mekanik &zellikleri [3]

Kompozit Akma Dayanimi | Cekme Dayammm | % Uzama | E Modiilii (GPa)
(MPa) (MPa)

A356(T6) 205 280 6 76
A356-10%SiCp (T61) 287 308 0,5 82
A356-15%SiCp (T61) 329 336 0,2 91
A356-20%SiCp (T61) 336 357 0,4 98

A380 (F) 160 320 3,7 72

A380-10%SiCp (F) 245 332 1,0 9,5
A380-20%SiCp (F) 308 356 0,4 114

1990-2000 yillar1 arasinda, daha iyi Ozellikleri nedeniyle, AMMK'ler otomotiv

endiistrisinde, u¢cak motorlar1 ve deniz endiistrisi gibi 6zel alanlarda kapsamli bir sekilde

kullanilmistir [23].



2.1.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler yiiksek sicakliga dayanikli, sert ve asinmaya karsi direngli olmasi
nedeniyle, yiiksek sicakliktaki uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Ancak iyi
Ozelliklerine ragmen, seramik malzemeler gevrek ve ¢ekme mukavemet degerinin diisiik
olmasi nedeniyle gelistirilmeye acik bir malzeme grubudur. Bundan dolay1 seramik
malzemelerin yapisal uygulamalarda kullanim alanlar1 kisithdir. Dezavantajlart
tyilestirmek ve uygulama alanlarini arttirmak i¢in seramik esasli kompozit malzemelerin

tiretimi konusunda ¢aligsmalara 1960 yillarda baglanmustir.

Yiiksek sicaklikta termal davranigini iyilestirmek igin, refrakter yapisina metal tellerin
ilave galismasi ile SMK ’lerin ilk iiretim ¢aligmasina baglanmistir. Ancak tiretim olumsuz
sonug¢lanmustir. Bunun nedeni yiiksek sicaklikta ilave edilen metal tellerin hizli bir sekilde
oksitlenmesidir. 1960-1970 yillar1 arasinda silisyum karbiir elyaf ile takviye edilmis cam-
seramik kompozit malzemeler gelistirilmistir. Boylelikle 1970 yillarinda SMK’lerin

tiretim ¢aligmalarina tekrar baglanmistir [3], [28].

SMK malzemelerinin ana yapisini seramik malzemesi olusturur. SMK’ler yiiksek ergime
sicakligl, asinma dayanimi ozellikleri ile yiiksek sicaklikta ¢alisma uygulamalarinda
tercih edilmektedirler. En yaygin kullanilan seramik esasli matris malzemeleri SiC, B4C,

TiC, AIN ve Al,O3’tir.

SMKlerin hala devam eden dezavantajlar ise diisiik siineklik, diisiik tokluk ve termal

soklara kars1 kotii davranisg gostermesidir [17].
2.1.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimerler diisiik ergime sicakligi, kolay sekillendirilme, yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 1930’1u yillardan beri tercih edilmektedir. Ik olarak 1930'larda

ucak parcalarini iiretmek i¢in PMK ler tercih edilmistir.

PMKler polimer esasli malzemelerdir. PMK’lerin avantajlar1 diisiik maliyetli, korozyona
kars1 direngli, raf 6mrii uzun ve islenebilme kabiliyeti yiiksektir. PMK’larda takviye
elemani olarak elyaf (fiber) tercih edilmektedir [29].

PMK’lerde yaygin kullanilan takviye elemanlar1 cam fiber, aramid (kevlar), bor fiber ve
karbon fiberlerdir. Genis kullanim alanina sahip olmasina ragmen, takviye elemani olarak

fiber kullanilmasindan dolayr PMK anizotropik yapiya sahiptir. Bundan dolay1 talash



imalat acisindan zor bir malzemedir. PMK’lerde matris elemani olarak kullanilan

regineler, polimer malzeme grubunda termoset grubuna aittir [17], [21].

Termoset matrisler sivi halde bulunur daha sonra katilasirlar. Yiiksek sicakliklarda ve
kimyasallarin etkilesimi ile dahi ¢6ziinmez, formlar1 bozulmaz. Termoset regineler
izotropik ozellik gostermektedir. Termoset reginelere 6rnek olarak epoksi, polyester,

vinilester ve fenolik recinedir [17], [30].
2.1.2 Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerinin bileseni olan takviye elemani malzemeye dayanim saglamak
amactyla ilave edilmektedir. flave edilen takviye elemani gelen yiikii tasimakta ve
malzemeye mukavemet saglamaktadir. Takviye elemanin tiirli, fiziksel 6zellikleri ve
hacim orani ile kompozit malzemesinin 6zellikleri degisim gostermektedir. Tiim bu

parametrelerin degisimi ile kompozit malzemelerinin ¢esitliligi de artmaktadir [17], [31].

Matris ve takviye elemanlarinin kimyasal kararlilig1 ve birbirleri arasindaki uyumlulugu,

kompozit malzeme tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bir konudur [32].

Takviye malzemesi matris yapisi igerisinde ¢oziinmemektedir. Yapi igerisine ilave edilen
takviye malzemesinin mekanik 6zellikleri kompozit malzemesinin mekanik 6zelliklerine
katki saglamaktadir. Ornegin asmnma direnci yiiksek bir takviye malzemesi
kullanildiginda, kompozit malzemesinin de asinma direncinin artmasi beklenmektedir
[16], [33].

Takviye partikiillerinin siniflandirilmasi Sekil 2.2’ de goriilmektedir.

[ Takvive Elemanlar ]

[ Nitmde ][ Kaurn | [ Oksiti |

[ BN ][ Grafit ][ ZrD; J ‘
J
)
]

[ TiC ][ TiO,
[ Grafen ][ 700

(= )=

WC

Sekil 2. 2 Takviye Elemanlarinin Siniflandirilmasi [34]
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Sekil 2.2° deki ‘Diger’ grubunda belirtilen takviye elemanlarindan yaygin bir sekilde
ucucu kiil kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri iyilestirdigi i¢in tercih edilmektedir [35].

Seramik takviye elemanlar1 se¢iminde; elastiklik modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk,
ergime sicaklii vb. parametreleri dikkate alinmaktadir. Yaygin olarak kullanilan SiC,

B4C, Al2O3 seramik partikiillerinin detayli 6zellikleri asagida verilmektedir.

Al203: Ergime sicaklig1 2100 °C ve yogunlugu 3,96 g/cm? olan seramik malzemesi giiclii
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bunlar; yiiksek aginma dayanimi, diisiik yogunluk, yiiksek
sicakliklarda ¢aligma kabiliyeti gibi 6zelliklere sahiptir. Sanayide 6zellikle otomotiv
sektoriinde tercih edilmektedir, ornegin silindir géomlegi ve fren diski pargalarinda

kullanilmaktadir [36], [37].

SiC: Ergime sicaklig1 2750°C ve yogunlugu 3,2 g/cm?®olan seramik malzemesi mekanik
ozellikler ve tretilebilirlik agisindan bircok avantaja sahiptir. Karbon ve silisyum
igerigine sahip olan seramik malzemesinin ana ham maddeleri ucuz oldugundan oldukca
fazla tercih edilmektedir. Asinma dayanimi yiiksek oldugundan uygulama alani olarak
taglama iglemlerinde tercih edilmektedir [36]. SIC maksimum calisma sicakligi 1400
°C’dir, B4C seramik malzemesine gore oldukca diisiiktiir. Calisma sicakligi B4C diisiik

olmasina gore termal soklara kars direnglidir [1].

Silisyum karbiir milkemmel bir asindiricidir. Asitlere, alkalilere ve erimis tuzlara
800°C'ye kadar dayaniklidir. SiC, havada 1200°C’de koruyucu bir silikon oksit kaplamasi
olusturur ve 1600°C'ye kadar kaplamay1 korumaya devam eder. Diisiik termal genlesme
ve yiiksek mukavemet ile yiiksek termal iletkenlik, bu malzemeyi termal soka dayanikl

uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir [38].

Son uygulama olan; SiC partikiilline grafit ilavesi ile, kesme kuvvetinin azalmasina,
takim Omriiniin artmasina ve iiretilen bilesenlerin ylizey piiriizliliigiiniin iyilesmesine

neden olmaktadir [39].

B4C: Bor karbiir; yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, iyi kimyasal
kararlilik ve notron absorpsiyon yetenegi gibi Ozelliklerinden dolayr en Onemli
malzemelerden biridir. Yiiksek sertligi nedeniyle B4C, iyi bir aginma direncinin énemli
bir gereklilik oldugu uygulamalar icin AMMK'de takviye olarak Al.Oz'e bir alternatif
olabilir [38].
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TiC takviyeli Aliminyum matrisli kompozitler, SiC takviyeli Al matrisli veya Al,Oz3
takviyeli Al matrisli kompozitlerden daha siinek bir malzeme elde edildigi

gbzlemlenmistir [40].

Sekil 2.3°te gosterildigi gibi, kompozit malzemeleri takviye elemanina gore 4 ana gruba

ayrilmaktadir. Takviye elemanina gére kompozitler;
e Parcacik takviyeli kompozitler,
o Fiber takviyeli kompozitler,
e Tabakali kompozitler ve

e Karma takviyeli kompozitlerdir [3].

Kisa Fiber Tabakal
(Whisker)

Sekil 2. 3 Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi [41]

Takviye eleman smiflandirmalarina gore malzeme mikroyapisinda goriintimleri Sekil

2.4’te gosterilmektedir.

a2

Sekil 2. 4 Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gére mikroyapi goriintiileri a)

fiber, b) whisker, c) partikiil [42]

Tablo 2.3’te yaygin kullanilan takviye elemanlarinin kullanildigi uygulama alanlar

goriilmektedir.
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Tablo 2. 3 Yaygin kullanilan takviye elemanlarinin uygulama alanlar1 [35]

Takviye Elemanlar1

Ozellikler

Uygulama

SiC Yiiksek sertlik, rijitlik, iyi termal Piston, saft, fren diski
ozellikler
B4C Sertlik, Kimyasal direng, Yiiksek Asindirici, noziil
sertlik agirlik orani
Al,O3 Yiiksek sertlik ve 6zgiil direng Refrakter malzeme, asindirici,
kaplama
TiB> Asinma direnci ve yliksek sertlik Otomotiv ve savunma yapisal

uygulamalari

Kirmizi Camur

Cekme dayanimi, sertlik ve ekonomik

Frenler, baglant1 elemanlari,
bisiklet endiistrisi

2.1.2.1 Parcacik (Partikiil) Takviyeli Kompozitler

Malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, bilingli olarak matris yapisina ilave edilen,
kabaca es eksenli bir takviye elemaniin, matris ve takviye kombinasyonu ile pargacik

takviyeli kompozit malzemeler elde edilmektedir [20]. Pargacik takviyeli kompozit

malzemesine ait mikroyapi goriintiisii Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Sekil 2. 5 Partikiil takviyeli kompozitin mikroyap1 goriintiisii [43]

Pargacik takviyesinin yaygin kullanilma sebepleri; takviye elemaninin {iretilebilirliginin
daha kolay olmasi ve iiretilen pargacik takviyeli kompozit malzemesinin izotropik 6zellik

gostermesidir. Ayn1 zamanda iiretimin maliyeti, diger takviye tiirlerine gore ¢ok daha

uygundur [20], [31], [32], [44].

Parcacik takviyeli kompozitlerde, matris elemani olarak metal ve metal alasimlari

kullanilirken takviye elemani olarak seramik bilesikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bunlar SiC, B4C, Al:O3 TiB2 parcaciklaridir. Sik kullanilan seramik pargacik

elemanlarinin 6zellikleri Tablo 2.4 te mekanik 6zellikleri Tablo 2.5’te gosterilmektedir.

Tablo 2. 4 Seramik partikiillerin fiziksel 6zellikleri [36], [45]

Partikiil | Elastiklik Yogunluk | Isil genlesme Ergime Sicakhigi
modiilii (g/cm?) katsayis1 (K?) (°C)
(GPa)
SiC 420-450 3,2 4,3x10° 2750
Al203 380-450 3,96 7,0x10° 2100
B4C 448 2,52 6,08x10° 2420
Tablo 2. 5 Seramik partikiillerinin mekanik 6zellikleri [31]
Malzeme Egme Basma Cekme Kirilma
Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Toklugu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SiC 580 588-4116 200 2,80
B4C 310 2600 650 3,00
TiB: 277 2400 2,70
Al2O3 294-392 2000 248 2,80-4,50

Parcacik takviye elemaninin boyutu ve agirlik orani parametreleri malzemedeki
ozellikleri degistirmektedir. Parcacik elemanin boyutu 1 mikrometrenin altinda
kullanildiginda, malzeme igerisindeki dislokasyonlar bu kii¢iik boyuttaki parcaciklar
sayesinde kitlenmektedir. Dislokasyon hareketleri engellenmis olacagindan malzeme

mukavemet kazanmaktadir [3], [46].
2.1.2.2 Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber iretiminde kullanilan liflerin yaklasik Olgiisii 10 pm’dir. Lifler makaralardan
gecirilip fiberler nihai iiriin elde edilmektedir [47]. Elyaf (fiber) takviye eleman: 2 alt
gruba ayrilmaktadir. Bunlar siirekli (uzun) fiberler ve siireksiz (kisa, whisker) fiberlerdir,
bkz. Sekil 2.6 [16].

—
— | —
/& =
— e ™
—_— —
[

Rastgele dagilmis
Yonlendirilmis kisa fiberler sjirekli fiberler

kisa fiberler

Sekil 2. 6 Siirekli (uzun) ve siireksiz (kisa) fiberler [48]
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Fiber takviyeli kompozit malzemelerinin 6zellikleri; fiber hacim orani, fiber tiirti, fiberin
dizilimi (yonlenmesi) parametreleri ile degismektedir. Fiber takviyeli kompozit
malzemesi, fiber diziliminden kaynakli olarak yone bagli malzemenin mekanik 6zellikleri
degismektedir. Yone bagli oOzelliklerin degisimine anizotropi denmektedir. Tiim bu
ozelliklerinden kaynakli, partikiil takviyeli kompozitlere gore kullanim alani1 daha azdir
[27], [44].

Sekil 2.7°de kisa fiber takviyeli kompozitin mikroyapi gorintiisii verilmektedir. Sekil

2.8’de uzun fiberli kompozitin mikroyap1 goriintiisii verilmektedir.

Sekil 2. 7 Kisa fiber takviyeli kompozit mikroyap1 goriintiisii [49]

Sekil 2. 8 Aliimina fiber takviyeli metal matrisli kompozit mikroyap1 goériintiisii [20]
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2.1.2.3 Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitlerde matris ve takviye elemanlart yonteminin adint da aldig: tabaka
olarak tretilmektedir. Katman olarak tretilen elemanlar iist tste dizilerek sandvig
formunda kompozit elde edilmektedir. Matris ve takviye elemanlarinin dizilim yonleri,
katman sayilari, kullanilan katmanlarin kalinlig1 ve birbiri ile baglantisin1 saglayacak
yapistirma bigimi tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir.

Parametreler degistikge malzemenin 6zellikleri de degismektedir.

Havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan tabakali kompozitler ilk olarak 1980
yilinda iiretilmistir. ilk iiretilen tabakali kompozit malzemesine ARALL ad1 verilmistir.
Aliminyum matrisli aramid takviyeli kompozit malzemesinin “aramid aliiminyum
laminate” isminin bas harflerinden ARALL ismi elde edilmistir. Sekil 2.9°da ARALL
kompozit malzemesinin sematik goriintiisi, Sekil 2.10’da malzemenin mikroyapi

goriintiisii verilmektedir [50]-[52].

/Aliiminyum alagimi /

N§

Sekil 2. 9 Aliiminyum matrisli aramid takviyeli tabakali kompozitler [50]

Sekil 2. 10 ARALL’1n mikroyap1 goriintiisii [50]
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Tabakali kompozitlerin diger takviye tiirlerine gore avantaji; 1siya, neme ve metal

malzemeler karsisinda darbeye dayaniklilik gostermektedir [51].
2.1.2.4 Karma Takviyeli Kompozitler (Hibrit)

Karma takviyeli kompozitlerin bir diger adi1 hibrit kompozitlerdir. Karma kompozitler
yapisinda iki veya daha fazla takviye malzemesi bulundurmaktadir [6], [35]. Ornegin;
SiC seramik partikiiliiniin gekme mukavemeti diger seramik partikiillerine gore diistiktiir.
B4C ve SiC partikiillerinin bir arada kullanilmasi ile tiretilen hibrit kompozitin ¢ekme

mukavemeti, SiC seramik partikiiliiniin gekme mukavemetinden yiiksek olacaktir [17].
2.2.  Matris-Takviye Ara yiizeyi
2.2.1 Islatilabilirlik

Kompozit malzemesinin iiretiminde dikkat edilmesi gereken konu islatilabilirliktir.
Islatilabilirlik, s1v1 fazin kati faz tizerinde yayilabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Islatilabilirlik ayni zamanda sivi ile kati faz arasindaki temas acist olarak da
bilinmektedir. Sekil 2.11’te temas agis1 sematik olarak gosterilmektedir. Temas agisi

Young- Dupre denklemi ile hesaplanmaktadir bkz. Denklem 2.1.
Ysv = Ysl + Yiv cosb (2.1)
vsv kati-buhar ara yiizey enerjisi
vst kati-s1v1 arayiizey enerjisi
yiv stvi-buhar arayiizey enerjisi
Young-Dupre denklemi ile hesaplanan temas agisi;
0 =0° ise, 1yi 1slatilabilirlik
6 =180° ise, kotii 1slatilabilirlik

0 <0 < 180° ise, kismi 1slatilabilirlik
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buhar

kat

Sekil 2. 11 Temas agis1 [10], [40]

Ergiyik matris elemani, takviye yapisina infiltre olmasi gerekmektedir [53].

Takviye elemaninin islatilabilirliginin arttirilmasi igin ¢esitli metotlar mevcuttur. Bunlar;

Delannay ve arkadaslarinin ¢alismasina goére, vakum destegi 1slatilabilirligi
olumlu yonde etkilemektedir. Takviye elemaninin matris elemanina infiltre

olmasi i¢in ekstra bir itki kuvveti olusturmaktadir.

Takviye elemani olarak eklenen partikiillerin PVD (fiziksel buhar biriktirme)
veya CVD (kimyasal buhar biriktirme) kaplama uygulamalari ile 1slatilabilirlik
artmaktadir. En yaygin kullanilan kaplama malzemesi, nikel ve bakir alagimlar
ile optimum sonug saglanmistir [10]. Takviye elemaninin kaplanmasi ile takviye
matris birbiri igerisinde ¢ok az ¢oziinmektedir. Birbiri igerisinde ¢oziindiikleri i¢in
matris takviye arasinda bag olusmaktadir [31]. Metal matrisli kompozit
malzemesinde takviye eleman1 Nikel elementi ile kaplandiginda 1slatilabilirligin

arttig1 gozlemlenmektedir [40].

Seramik partikiiliiniin yiizey oOzellikleri 6nemlidir. Yiizeyinde olas1 olusacak

kirlilikleri elimine ederek 1slatilabilirlik artmaktadir.

Matris elemanina, reaktif elementlere sahip alasim ilavesi ile yiizey gerilimi
diismekte ve bu sayede 1slatilabilirlik artmaktadir. Magnezyum, titanyum, lityum,
zirkonyum ve kalsiyum reaktif elementlere drnek olarak gosterilebilirler [4], [32],
[44], [54]. Yapilan calismalara gore aliiminyum matris elemanina agirlik¢a %3
magnezyum ilavesi yapildiktan sonra yiizey gerilimi 0,76’dan 0,62 Nm™
dismistiir [32].
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o [slatilabilirligi iyilestiren bir diger parametre, aliminyum alagiminin ergitilme
sicakligidir. Aliiminyum alasiminin sicakligi arttikca 1slatilabilirlik iyilesmektedir

[10].

Yapilan arastirmalar sonucunda ergiyik Aliiminyum ve takviye elemani olarak sik
kullanilan seramik partikiillerinin temas agilari, uygulanan vakum degerleri Tablo

2.6’te gosterilmektedir.

Tablo 2. 6 Sivi Aliminyum ve seramik partikiil elemanlar1 arasindaki temas agis1 [10]

Seramik Sicaklik (°C) | Temas agisi Vakum (Torr)

Partikiil )

SiC 900 150 2,7 x10*
1100 34 1,5 x 107
1100 42 2,7 x10*

B4C 900 135 10°x 10°
1100 120 10°x 10°®
1100 119 1,5x10*

Al2O3 900 90 2,6 x 10°
900 120 10°
1100 70 2,6 x 10°
1100 80 10
1100 83 10°

2.2.2 Arayiizey Bag
Ara yiizey bagi mekanik ve kimyasal olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

Mekanik bag; takviye ve matris yiizeylerinin birbirine mekanik olarak kilitlenmesi
denmektedir. Bu kilitlenmede 1slatilabilirlik 6nemli rol almaktadir. Islatilabilirligin iyi
olmadig1 ylizeyde bosluk olusacagi i¢in yiizeyler arasindaki mekanik kilitlenmede tam

olarak gerceklesemeyecektir.

Kimyasal bag; metalik, iyonik ve kovalent bag olarak tice ayrilmaktadir. MMK’nin ara

yiizeyinde metalik bag olusmasi ile malzeme siinek 6zellik gosterecektir [54].
2.2.3 Matris-Takviye Ara yiizeyinde Olusan Reaksiyonlar

Matris-takviye ara yiizeyinde gerceklesen reaksiyonlar matris ve takviye malzemesi
kompozisyonuna ve proses sicakligi gibi bircok parametreye baglidir. Aliiminyum matris

ve SIC partikiillii kompozit malzemesinde en sik rastlanan faz AlsCs’tiir, bkz. Sekil 2.12.
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Al-Si-C faz diyagraminda, olusan Al4C3 fazi1 kirilgan bir fazdir ve 667-1347°C sicaklik
araliginda AlsCz faz1 ¢oziilmektedir. 700°C de reaksiyonlar denklem 2.2 ve 2.3°te
belirtildigi gibidir. Al4Cs fazi eriyik akiskanligini olumsuz etkileyen, dokiim malzemesini

zayiflatan ve dokiimiin korozyon direncini azaltan kristaller olarak ¢okelir bkz. Sekil 2.12

[3], [33], [47], [53], [55], [56].
3SIC+4 Al=AlsCz + 3 Si (2.2)
AlsC3 + SiC = Al4SiC4 (2.3)

Al4C3 fazinin olusmasi igin matris elemaninda yeteri kadar silisyum elementi olmalidir.
Fazla silisyum igerigine sahip aliiminyum alasimi kullanilmasi halinde ise AlsCs fazi

olusmayacaktir [3].

Sekil 2. 12 SiC seramik partikiil-matris ara yiizeyinde olusan Al4Cs faz1 [3]

Tablo 2.7°de en sik kullanilan takviye ve matris malzemelerinde ara yiizey reaksiyonlar

ile meydana gelen fazlar belirtilmistir.

Tablo 2. 7 Ara yiizeyde olusan fazlar [54]

Matris Malzemesi Takviye Malzemesi Ara yiizeyde olusan fazlar

Al SiC AlyCs, Si

Al-Mg SiC Al4Cs, MgO, Mg.Si, Mg2Al04
Al-Cu-Mg SiC CuMgAlz, MgO

2.3.  Uretim Yontemleri

Metal matrisli kompozitler i¢in {iretim yontemleri, metal matrisin sicakligina bagl olarak

lic ana gruba ayrilmaktadir, bkz. Sekil 2.13. Bunlar kati, sivi ve g¢ift (kati-sivi) fazda
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tiretim yontemleridir. Malzemenin geleneksel iiretim metotlarinin uyarlanabilmesi ve
tiretim maliyeti goz Oniine alindiginda optimum kosul sivi faz iiretim metodunda
mevcuttur [16], [32], [34], [54]. Aliminyum matrisli kompozit malzemelerinin iiretim
yontemleri olduk¢a fazladir. Cogu iiretim metodu ile aliiminyum matrisli seramik
parcacik takviyeli kompozit malzemelerin {retiminde 1slatilabilirlik sorunu
yasanmaktadir [11]. Kompozit malzeme iiretim sonucunda karsilagilan bazi hatalar
yetersiz dokiim teknolojisinden kaynaklanmaktadir. Karsilasilan bu hatalar porozite,

partikiil kiimelenmesi, oksit inkliizyonlar1 ve ara yiizey reaksiyonlaridir [53].
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Sekil 2. 13 Uretim yontemlerinin siniflandiriimasi [18] [34] [37]

2.3.1 Sivi1 Faz Yontemi

Matris malzemesi ergiyik durumunda iken takviye malzemesinin yapiya ilave edilmesi
yontemine s1v1 faz liretim yontemi adi verilir. Sivi faz iiretim yontemleri daha ekonomik
ve lretimi basit oldugundan sikg¢a tercih edilmektedir. Bu iiretim yonteminde dikkat
edilmesi gereken parametre islatilabilirliktir. Basarili bir kompozit elde edilmesi igin

matrisin yeteri kadar takviye elemanini 1slatmasi gerekmektedir [57].
2.3.1.1 Kanstirmah Dokiim

Karigtirma dokiim islemi, 1968'de S. Ray tarafindan, aliimina seramik tozu parcaciklarini
aliminyum eriyigine dahil ederek mekanik karistirma ile desteklenmesiyle ortaya
c¢ikmistir. Bu islemde, matris mekanik bir karistirici ile ergimis halde oldugu esnada

stireksiz takviye fazlart matrise dahil edilir[42], [58].

Partikiil takviye elemaninin, ergiyik haldeki matris malzemesine eklenmesiyle es zamanl

olarak karistirma uygulanarak iiretim desteklenmektedir bkz. Sekil 2.14.
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Sekil 2. 14 Karistirmali dokiim yontemi [3]

Bu karistirmali dokiim yontemi ile homojen bir mikroyap1 elde edilmektedir. Matrisin
soguyarak yari kat1 faz durumuna geldigi asamada karistirma islemi bitirilmektedir [59].
Herhangi bir baglayici ilavesi kullanilmadan sadece karigtirma etkisi ile partikiil takviye
elemanlarmin homojen dagilmasi esasina dayanmaktadir [3]. Karigtirmali dokiim ile
kompozit liretim yonteminde karistirma hizi, ergiyik alasimin sicakligi, eklenen takviye
partikiilin boyutu, 6n 1sitma sicakligt ve kalip tipi (malzemesi) 6nemli parametrelerdir
[60]. Karistirmak igin kullanilan pervane, sivi fazda sik¢a rastlanan islatilabilirlik
sorununu da iyilestirmektedir. Takviye elemanin yapida homojen bir sekilde dagilmasi
igin birgok parametre test edilmektedir. Bunlar; takviye elemani tozlarmin asal gaz ile
matris icine ilavesi, girdap (vorteks) ile takviye tozlarinin ilavesi, matris ve takviyenin
once bir araya getirilip daha sonra karigtirtlmasi, karisim saglarken ayrica ultrasonik

dalgalar ile titresim saglanmasidir [16], [45], [61].
Karistirmali dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlari Tablo 2.8’de gosterilmektedir.

Tablo 2. 8 Karigtirmali dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlari [42]

Avantaj Dezavantaj

Kolay, ekonomik ve seri liretime uygun Homojenlik ve yiiksek porozite elde etmek
zor

Iyi matris takviye ara yiizeyi elde edilir Matris ve takviye arasinda  disik
1slatilabilirlik goriilebilir
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2.3.1.2 Sikistirmah Dokiim

Geleneksel metal kaliba dokiim yontemi ile benzerlik gosterip ekstra yiiksek basing (50-
200MPa) ile geleneksel yontem gelistirilmistir. Sikistirmali dokiim yontemi ile stirekli
fiber ve partikiil c¢esidinde takviye elemanlarina sahip kompozit malzeme
tiretilebilmektedir. Stvi metal infiltrasyon yonteminde kullanilan 6n sekli (preform)
olusturulmus takviye eleman bu yontemde de kullanilmaktadir. On sekil ile olusturulan
takviye elemani porozlu yapisi ile infiltrasyona destek saglamaktadir. Yiiksek basing
etkisiyle matris elemani takviye elemanina infiltre olmakta ve basarili kompozit tiretimi
elde edilebilmektedir. Yiiksek basingla kompozit tiretimi gergeklestirildigi i¢in basincin
fiberlere zarar verme olasilig1 oldukga yiiksektir. Yiiksek basincin iiretimde avantaji ise

iiretilen malzemenin gézenek miktar1 da basing sayesinde olduk¢a azalmaktadir.

Sikistirmali dokiim ile tiretim yonteminde dikkat edilmesi gereken parametreler ergiyik
metalin (matrisin) katilagma gostermeden takviye elemanini 1slatmasi gerekmektedir. Bu

yiizden takviye elemani ve kaliba 6n 1sitma yapilmaktadir [45], [62]-[64].

Proses agsamalari ergiyik kaliba dokiilmekte, basing uygulama iinitesi asagi inmekte ve
ergiyik pres ile katilastirlmaktadir. Katilasma tamamlandiktan sonra iiretilen parca

kaliptan ¢ikartilmaktadir [65].

Tablo 2.9°de sikistirmali dokiim ile MMK’nin iiretim yoOnteminin avantaj ve

dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. 9 Sikigtirmali dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlart [42]

Avantaj Dezavantaj

Esnek ve kolay bir proses Uygun homojenlik elde etmek zordur ve takviye
zarar gorebilir.

Seri {iretim i¢in uygun Matris  ve  takviye  arasinda  reaksiyon
gerceklesmektedir

2.3.1.3 Sivi Metal infiltrasyonu

Diistik seramik agirlik oranina sahip kompozit malzemelerin iiretiminde diger iiretim
yontemleri kullanilabilmektedir. Yiiksek seramik agirlik oranina sahip kompozit
malzeme tiretiminde ise yontemler sinirhidir. Seramik agirlik orami yiiksek oldugu i¢in
kompozit malzemenin yogunlugu fazla olmakta ve iiretim zorlagsmaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda, seramik partikiillerinin gézenekli yapiya sahip 6n sekil (preform)

formuna getirilmesi ile tretim kolaylagsmaktadir. Preform gozenekli bir yapida
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oldugundan, sivi metal gozeneklerden infiltre olmaktadir. Sivi metale itki kuvvetini
saglamasi i¢in {iretim prosesinde basing ve/veya vakum kullanilmaktadir. Basing veya

vakum ile desteklenmesi sonucu infiltrasyon oldukga iyilestirilmektedir [61]-[64].

Ergiyik metalin, porozlu yapiya sahip preforma yani takviye elemanina infiltre olmasi ile
kompozit malzeme iiretilmektedir. Sivi matrisin akigkanligiin uygun sekilde kontrol
edilmesi, bu teknigin 6nemli parametresidir. Ergiyik metale, takviye preformu sonradan
ilave edilmektedir ve bu yontem oldukc¢a pahalidir. Asal gaz veya basingli mekanik bir
ortam ile desteklenmektedir. Ergiyik metalin takviye elemaninin porozlu kismindan
gecisi sirasinda olusacak siirtlinme etkisini elimine etmek i¢in genellikle basing
uygulanmaktadir. Matris malzemesinin ¢atlamasi, katilasma sirasinda matris ve takviye
arasindaki diferansiyel biiziillmeden kaynaklanmaktadir. Esit 1s1l genlesme katsayilarina

sahip bilesenler se¢ilerek matrisin ¢atlama ihtimali en aza indirilebilir [32], [56].

Bir diger dikkat edilmesi gereken parametre ise matris ve takviyenin yiizey 6zellikleridir.
Matris ve takviyenin yiizey ozellikleri de islatilabilirligi etkilemektedir. Ara yiizey
olusacak bir oksit islatilabilirligi kotii etkilemektedir. Bunun nedeni metal-oksit
arasindaki temas acgis1t 90°C’den yiiksektir. Miikemmel 1slatilabilirlik i¢in temas agisi
0°C’ye yakin olmalidir [67]. Bolim 2.2.1°de islatilabilirligi iyilestirmek ve dikkat

edilmesi gereken detayli konular belirtilmistir.
Tablo 2.10’da s1vi metal infiltrasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 verilmektedir.

Tablo 2. 10 Sivi metal infiltrasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari [56]

Avantaj Dezavantaj

Matris tek bir proses adimu ile iiretilmektedir. Uzun {iretim siiresi

Matris homojen formda elde edilmektedir. Takviye elemani ve matris elemani arasindaki ara
ylizeyde istenmeyen reaksiyonlarin gerceklesmesi

2.3.1.3.1 Vakum Infiltrasyon

Ergiyik haldeki matris malzemesi ve takviye elemanina negatif basin¢ uygulanmaktadir.
Matrisin, takviye elemanini iyi islatabilmesi igin negatif basing bir itki Kkuvveti
olusturmaktadir. Boylelikle vakum destegiyle, preformun goézeneklerine ergiyik metal
infiltre olmaktadir. Infiltre olmasi icin de 1slatilabilirli§in iyi olmasi gerekmektedir.

Miikemmel 1slatilabilirlik i¢in temas ag¢is1 0° olmalidir [1].
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Vakum pompasi kaliba direk baglanmaktadir. Vakum pompasi acildigi anda ergiyik
metal preformun poroz yapisina dolmaktadir [68]. Bu iiretim yonteminde yapidaki
takviye agirlik orani, vakum degeri, infiltrasyon sicakligi ve infiltrasyon siiresi kompozit
tiretiminde onemli parametrelerdir [69]. Sekil 2.15’te vakum infiltrasyon yontemi ile
kompozit tretimi sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 2.16’da bu ¢alismada da
kullanilan dereceli hassas dokiim yontemi ile gergeklestirilen vakum infiltrasyonun
asamalar1 gosterilmektedir.

Basingli gaz Preforma infiltre olan
Vakum ergiyik

(a) (b

Sekil 2. 15 Vakum infiltrasyon a) preformda sikisan havayi ¢ikarmak i¢in vakumla

gergeklestirilen sizma iglemi b) ergiyik igin itici gii¢ olarak basingh gaz uygulamak

c) kompozit tiretimi [70]

FLANS CONTA

—

PREFORM
5
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.
[IMANOMETRE

g QVAKUM POMPASI

Sekil 2. 16 a) Kalibin yerlestirilmesi vakumun uygulanmasi b) preformun kaliba

yerlestirilmesi ¢) ergiyik metalin kaliba dokiilmesi d) vakum destekli infiltrasyon

sisteminin sematik goriiniimii [71]
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2.3.1.3.2 Basinch Infiltrasyon

Basingli infiltrasyon ile iiretim yontemi genellikle kompozit malzemesinin igerisinde

yiiksek oranda takviye elemani bulunmasi halinde tercih edilmektedir [68].

Bu yontemde sivi metale basing uygulanmasi sonucunda gézenekli yapiya sahip preform
icerisine s1vi metal infiltre edilir. infiltrasyonun verimli bir sekilde sonuglanmasi i¢in s1vi
metale uygulanan minimum basinca esik basing degeri denmektedir. Basingli infiltrasyon
yonteminde mekanik bir basing uygulanmamaktadir. Basing olarak asal gazlar

kullanilmaktadir, bu nedenle de sikistirmali dokiim yonteminden farklhidir [72], [73].

Basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerinde dikkat edilmesi
gereken parametreler vardir. Bunlar; sivi metal sicakligi, infiltrasyon siiresi, takviye tane

boyutu ve uygulanan basingtir [73].
2.3.1.3.3 Basingsiz Infiltrasyon

Basingli infiltrasyon yonteminden tek farki dokiim esnasinda basing uygulanmadan
matris elemaninin takviye elemanma infiltre edilmesidir. Takviye elemani iyi
islatilabilirlik  6zellige sahip olmalidir. Basingsiz infiltrasyon metodu ile iiretimde
islatilabilirligin iyilesmesi i¢in aliiminyum matris i¢ine magnezyum (Mg) ilavesi ve azot
ortaminda tiretim gerceklestirilmektedir [1], [74]. Sivi matris igerisine bakir (Cu) ilavesi
ile infiltrasyonun ger¢eklesmesi i¢in uzun siire beklenmesi gerekmektedir. Silisyum (Si)
ilavesi ile akigkanlik artmakta ve infiltrasyon olumlu etkilenmektedir [75]. Sekil 2.17°de

basingsiz infiltrasyon yontemi sematik olarak gosterilmektedir

Oksijensiz firin atmosferi

Sekil 2. 17 Basingsiz Infiltrasyon yontemi [66]
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2.3.1.4 Insitu Prosesi (Yerinde Cekirdeklenme)

Exsitu metoda alternatif iiretim yontemi olan insitu metodunda ise ergiyik metale 6nceden
ilave edilen farkl tiirdeki alasim ergiyik ile reaksiyona girmektedir. Diger siv1 fazdaki
tiim tiretim yontemlerinde takviye elemani olarak toz partikiil ilave edilmekteyken, insitu
yonteminde boyut sinirlamasi yoktur. Insitu yontemindeki dezavantajlar takviye ve matris
elemant ara yiizeyindeki olusan reaksiyonlar sonucu olusan ara fazlar, takviye elemaninin
ylizeyinde olusan istenmeyen kirlilikler sonucu 1slatilabilirlikte sorun yagsanabilmektedir.
Yapilan arastirmalar sonucu ilave edilen alagim ile 1slatilabilirlik iyilesmekte ve takviye

eleman1 matris elemani igerisinde homojen dagilmaktadir [5], [76], [77].

flave edilen alasim sonucu en ¢ok iiretilen takviye elemani olarak TiBa, Mg.Si ve
TiC’diir. Potasyum hegzafloratitanat (K2TiFs) tuzu ve potasyum tetrafloraborat (K2FB4)
tuzlari karigtirilarak aliiminyum ergiyik malzemesine ilave edilmesi sonucu denklem 2.4-
2.6 daki gibi aliminyum ve tuzlar reaksiyonlara girerek, TiB> mikroyapida takviye
elemani olarak elde edilmektedir [16].

3K2TiFs + 13Al — 3TiAls + 3KalF4 + KsAlFs (2.4)
2K2BF4+ 3Al — AIB: + 2KalFs (2.5)
AlB2 + TiAlz — TiB2 + 4Al (2.6)

Insitu yontemi ile iiretilen diger Mg2Si partikiilii ise yiiksek ergime derecesi 1085°C,
diisiik yogunluk 1,99x103, yiiksek elastiklik modiilii 120 GPa gibi iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir. Mg2Si bilesigi ¢ok kristalli bir formda 450°C’ de siinek-kirilgan sicakliga
sahiptir. Bu nedenle, yeterli mekanik dayanim elde etmek ve kirilganlik sorununun
istesinden gelmek igin ince primer Mg2Si pargaciklari igeren kompozitlere ihtiyag vardir

[78], [79].

Ergiyik halde bulunan aliiminyum matrise Mg alasiminin ilave edilmesi sonucu katilagma
sirasinda Mg»Si partikiilii elde edilmektedir. Mg2Si partikiilii iki farkli sekle sahiptir.
Bunlar diizensiz formda ince taneli 6tektik ve biiyiik taneli polihedral formdur. Ergiyik
malzemenin Katilasmas1 sirasinda (yaklasitk 670 °C) ilk olarak primer Mg2Si
¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi ile baslar, daha sonra sicakligin diigsmesi ile (yaklasik 580
°C) Mg2Si otektigi cekirdeklenir ve biiyiir. Mg2Si 6tektigi, primer Mg2Si fazinin etrafinda
¢ekirlenmektedir. Yaklasik 500 °C’de ise Si otektigi olusmaktadir [80].

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi a-aliiminyum, primer Mg>Si, M@2Si 6tektigi ve Si otektik

fazlarina sahip numunelerde soguma hizi daha yiiksek oldugu i¢cin Mg2Si partikiilleri daha
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ince hale gelir. Bununla birlikte, morfolojileri hala dendritik ve diizensiz polihedral
formundadir. Bu mikroyapt ve ayrica primer MgSi partikiillerinde bulunan bazi
bosluklar bu alagimlarin mekanik &zelliklerini azaltmaktadir. Bu olayin ana nedeni,
biiylime siirecinde duragan ve karismamis ergiyik metalin varhig: ile ilgilidir. MgSi
fazinin tane sinir1 ile temas halinde olan ergiyik aliminyumdaki sinir tabakasi zaman
gectikce kalinlagmaktadir. Bu nedenle, primer Mg.Si tane smirlarinin Mg ve Si
elementleri agisindan zengin merkezi bolgeleri, ergiyik metalle ara yiizey olusturamaz.

Bu difiizyon eksikligi, Mg2Si partikiillerinde bosluklarin olugsmasina neden olmaktadir
[81], [82].

/y
v/

{ 7 Primer Mg,Si
é A &

Sekil 2. 18 insitu Magnezyum alasim takviyesi ile mikroyapida olusan primer Mg2Si,
Mg2Si 6tektik fazi ve Si 6tektigi [80]

Primer Mg2Si pargaciklari o-Al fazi ile gevrilidir. Katilasma sirasinda MgoSi
partikiillerinin etrafindaki matris yapisinda bulunan magnezyum ve silisyum element
igeriginin azalmasi bu olayin nedeni olabilir. Ayrica sogutma hizinin artmas1 Mg ve Si
atomlariin difiizyonunu azaltir ve MgySi fazi ¢evresinde alasim elementlerinin

eksikligine neden olur [80].
2.3.2 Kati Hal
Kat1 hal iiretim yontemleri toz metalurjisi ve difiizyon baglanma yontemleridir.

2.3.2.1 Toz Metalurjisi

Metal tozlar1 gorece yiiksek fiyatl oldugu icin toz metaliirjisi diger {iretim yontemi olan
stv1 infiltrasyon yontemine gore daha maliyetlidir. Toz metalurjisi ile liretim agamalar1 su
sekildedir;
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(1) gazla atomize edilmis matris alagiminin ve toz halindeki takviyenin harmanlanmasini;
(2) homojen karisimin kabaca %80 yogunluga kadar sikistirilmasi (soguk presleme); (3)
ucucu kirletici maddeleri (yaglayicilar ve karistirma ve harmanlama katki maddeleri), su
buharii ve gazlar1 uzaklastirmak i¢in (birbiriyle baglantili acik bir gézenek yapisina
sahip olan) 6n kalibin gazinin alinmasi ve (4) vakumlu sicak presleme veya sicak izostatik
presleme ile biitiinlestirme. Sicak preslenmis silindirik kiitikler daha sonra ekstriide
edilebilir, haddelenebilir veya doviilebilir [56].

Toz metaliirjisi ile kompozit tiretiminde alasimlama mekanik olarak yapilmaktadir, bkz.
Sekil 2.19. Toz halindeki matris elemanina, toz olarak takviye elemanlari eklenip pres
uygulanmasi ile istenilen sekilde tiretim yapilabilmektedir. Presleme islemi sonrasinda
dayanim kazanmasi i¢in sinterleme islemi uygulanmaktadir. Alasimlama prosesinde
uygulanan pres islemi sicak ve soguk olarak uygulanabilmektedir. Soguk pres
uygulandiginda toz partikiilleri kirtlma sorunu yasanacagindan, sicak preste basarili
kompozit iiretilebilmektedir. Yiiksek yogunluga sahip kompozit malzemelerin {iretimi
icin sicak pres, soguk preslemeye gore daha ¢ok tercih edilmektedir [16], [36], [83].
Matris elemani olarak kullanilacak toz 1 mm’den daha kiiciik olmalidir. Matris ve takviye
elemaninin toz partikiil boyutlar1 birbirinden ¢ok farkli olmamalidir. Matris toz partikiilii
takviye partikiil boyutuna gore daha biiylikse topaklanma olusacak ve takviye
mikroyapida homojen dagilim gosteremeyecektir [61], [84]

AMMK igin yapilan aragtirmalar sonucunda, aliminyum tozu ile takviye olarak Al>Os
kullanilmas:t sonucu elde edilen iriinler daha fazla gozeneklilige sahip oldugu

goriilmistiir. Ancak daha biiyiik 6lgekte iiretim yapildiginda kullanilabilir [23].

Eangim tom

Toz kangtirma lealiba délome Sofuk presleme
—_ e ——
L m ] L 1

| | L ]

—— —— —-— el

(i L
L ] L ]

Sicak presleme Bovutlandirma Sinterleme

Sekil 2. 19 Uretim asamalar1 [36]
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Toz metaliirjisi ile MMK {iretiminde avantaj ve dezavantaj bilgileri Tablo 2.11°de

gosterilmektedir.

Tablo 2. 11 Toz metaliirjisi yonteminin avantaj ve dezavantajlart [42]

Avantaj Dezavantaj

Uriiniin porozitesi ayarlanabilir Techizat ve ekipmanlar pahalidir
boylelikle prosesin maliyeti yiiksektir

Iyi mekanik 6zellikler elde edilir Nihai tirtinler diisiik siineklik ve
dayanima sahiptirler

Istenilen sekil basaril sekilde elde edilir | Toz malzemelerinin maliyeti yiiksektir

2.3.2.2 Difiizyonla Baglama Yontemi

Bu yontemin amaci, benzer veya farkli metal katmanlari ve fiberleri gerekli basing altinda
ergime ger¢eklesmeden sandvi¢ metale birlestirmektir. Metal folyo — fiber — metal folyo
olmak iizere tabaka seklinde iretilmektedir. Sicak pres uygulanmasi ile metal folyo
ergiyerek fiberlere dogru yayilmaktadir. Sicaklik, matrisin erime noktasinin %70'ine
kadar degistirilebilir. Uretimin gerceklesebilmesi icin dikkat edilmesi gereken
parametreler takviye elemani tiirii, dizilimi, iiretim sicakligi ve uygulanan basingtir.
Difiizyon siireci Sicaklik, basin¢ ve diflizyon zamanlamasi ile kontrol edilebilir. Diger
tiretim yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda tiretim gergeklestirilmektedir. Yiiksek

sicaklikta fiberler ve matrisler ara yiizeyde reaksiyon gostermesi sonucu yiik tagima
ozelligi koti etkilenmektedir [16], [22], [72], [73].

Sekil 2.20°de diflizyonla baglama yonteminin sematik goriintiisii verilmektedir.

Basing

3 fadidaadiiainiin 3
SRR TR S Metal folyo

Fiber

Sekil 2. 20 Difiizyonla baglama yontemi [23]
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2.3.3 Cift Faz

Cift faz iiretim yonteminde matris elemaninin sivi ve kat1 fazini bir arada bulundugu
sicaklikta takviye elamani matris elemanina eklenmektedir. Cift faz yonteminin alt

basliklar1 yar1 kat1 dokiim ve sprey yontemidir.
2.3.3.1 Yan Kati1 Dokiim

Geleneksel iiretim yontemlerinde dovme ve dokiim alagimlari ayr1 ayri tiretilebilmekte ve
sekillendirilebilmektedir. Yar1 kati yonteminde hem dovme alasimlart hem doékiim

alasimlar1 bu yontemle iiretilebilmektedir.

Metallerin yar1 kat1 yonteminde sekillendirilebilmesi i¢in malzemenin mikroyapisinda
dendritik yapinin bulunmamasi gerekmektedir. Dendritik yapiy1 elimine etme yollarindan
biri mekanik veya elektromanyetik karistirici ile dendritik kollarmin kirilmast sonucu
kiiresel bir mikroyap: elde edilmesidir, bkz. Sekil 2.21. Sekillendirilebilirlik i¢in
malzemenin kiiresel yapiya sahip olmasi1 gerektigi 1970l yillarda yapilan ¢alismalar

sonucu tespit edilmistir [74]-[78].

';3:;:,:,;#”‘ LTI
“~ -

Ny X X r

Dendritik m|kroyap| Kiresel mikroyapi
Sekil 2. 21 Dendrit kollarinin kirilmasi sonucu kiiresel mikroyap1 eldesi [79]

Yar1 kati ile Tretilen kiiresel mikroyapiya sahip malzeme tiksotropik 6zellik
gostermektedir. Kuvvet altinda malzemenin viskozitesi azalmaktadir. Malzemeye
uygulanan kuvvetin kaldirilmasi ile malzemeye hi¢ kuvvet uygulanmadigr durumdaki
mekanik ozellikler goriilmektedir. Bu davraniga tiksotropik ozellik denmektedir [74],
[75], [80].

Yar1 kat1 ile kompozit liretiminde, takviye partikiilleri yar1 kati durumdaki matris

malzemesine ilave edilerek malzeme elde edilmektedir [16].

Sekil 2.22’de faz diyagraminda yar1 kati sekillendirme bolgesi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 22 Faz diyagraminda yar1 kati sekillendirme bolgesi [94]

Yari kat1 yontemi 2 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar rheo-dokiim ve tikso-dokiim olarak

adlandirilmaktadir, bkz. Sekil 2.23.

B

RHEODOKUM

Katilagma ."\\QSO
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kismi katilagma ve taneli ;
kangtirma ingot
3 7
‘(\\ " N
B ari Oop =
S ‘\‘(\z Kah DOVME
«% kiresel
hammadde

Deforme ingot

Sekil 2. 23 Yari kati islemleri [95]

Tikso-dokiim: Ergiyik formdaki malzemenin yar1 kat1 bolgeye yani likidiis ve solidiis
egrisinin arasindaki (Sekil 2.23) bolgesindeyken karistirma etkisi ile dendrit kollari
kirilmakta ve kiiresel form elde edilmektedir. Malzemenin katilasmas1 tamamlandiktan
sonra, kiiresel yapidaki malzeme tekrar yari1 kati bolgeye isitilmakta ve dokiimii
gerceklestirilmektedir. Porozite, geleneksel dokiim yontemlerin aksine, tikso-dokiim
yontemi ile azaltilmaktadir [96].

Rheo-dokiim: Ergiyik formdaki malzeme yar1 kat1 bolgeye sogutulmakta ve mekanik

karistirict ile karistirilmaktadir. Bunun sonucunda dendritik yap1 kiiresel forma
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dontigmektedir. Ara katilagma tamamlanmadan kaliba enjekte edilerek dokiim

gerceklestirilmektedir [97].

Ergiyik malzeme ile karistiricinin temasi sonucu, karistirici aginabilmektedir. Bu

dezavantajindan dolay1 rheo-dokiim yontemi sanayide fazla tercih edilmemektedir [98].
Yari kat1 dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.12°de gosterilmektedir.

Tablo 2. 12 Yar1 kat1 dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlari [99], [100]

Avantaj Dezavantaj
Daha az biiziilme, azaltilmis makrosegregasyon ve | Ozel —hammaddeye ihtiyagc  duyulmaktadir,
mikroporozite kaynaklar1 sinirlidir.

Proses iglemi kisa siireceginden maliyet optimum | Ekipman ve techizatlarin maliyetleri yiiksektir.
kosuldadir

Otomasyon sisteme uygundur

Dokiime kiyasla %65 daha az enerj ile iiretim
gergeklestirilebilmektedir

2.3.3.2 Sprey Yontemi

Sprey biriktirme yontemi ticari olarak 1970'lerin sonlarinda ve 1980'lerde Osprey, Ltd.
(Neath, Birlesik Krallik) tarafindan eriyik metal akisini soguk gaz jetleri ile atomize

ederek dokme malzeme olusturma yontemi olarak gelistirilmistir.

Sprey ile piiskiirterek biriktirme yontemi ile, bir eriyigi atomize etmeyi ve metal tozu
imalatinda oldugu gibi damlaciklarin tamamen katilagmasina izin vermek yerine, yar1 kati
damlaciklar1 bir alt-tabaka iizerinde toplamay: igerir. Islem, hibrit hizli katilasma
islemidir. Ciinkii; metal sividan katiya hizli bir gec¢is yapar, ardindan yavas soguma ile

oda sicakligina gelmektedir.

Osprey firma biinyesinde iiretilen gogu MMK malzemesinin, iiretilme amaci seramik
partikiillerinin homojen olarak dagilmasidir. Osprey MMK malzemesinin diger dnemli
avantajlart mikroyapisinda gii¢lii bir ara yilizey bagi, ¢ok az gerceklesen ara ylizey
reaksiyonlar1 ve ¢ok diisiik oksit i¢eridir[56].

Yiiksek hizli soy gaz jeti yardimiyla, takviye ilavesiyle sabit metalik alt tabaka {izerine
atomize edilmis ince ergimis metal damlaciklar1 piskiirtiiliir. Daha sonra metalin
katilasmasina izin verilir. istenen MMK'yi elde etmek icin biriktirme hizi, piiskiirtme
memesi ile alt tabaka arasindaki mesafe, kullanilan soy gaz, pliskiirtme basinci ve
puskiirtme agis1 gibi gesitli parametreler dikkate alinmalidir. Bu yontemin maliyeti ¢ok

daha azdir[23].
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Sekil 2.24°te Sprey yonteminin sematik goriintiisii gosterilmektedir.

< Sivi Metal
Takviye ] &
Partikiilii ‘ }:I
I
\?; ‘\__RAtomizasvon
Sprey ‘ﬁ'\ Nozulu

Odasi
q\‘“— Metal Damlacil
///V [~ Kompozit
Merdane—| |

{ [ }_’ Uriin

Sekil 2. 24 Sprey yontemi [23]

Tablo 2.13’te sprey yontemi ile MMK {iretiminin avantaj ve dezavantajlart

gosterilmektedir.

Tablo 2. 13 Sprey yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 [42]

Avantaj Dezavantaj
Ekipman techizat maliyeti uygun Uretim sirasinda pargada porozite meydana
gelebilmektedir.

Matris elemani ve takviye elemani daha az siire
etkilesimde kaldig1 i¢in diger yontemlere gore ara
ylizeyde istenmeyen reaksiyon daha az
gerceklesmektedir.

24.  Uygulama Alanlan

Kompozit malzemelerin yiiksek 6zgiil modiilii, dayanim ve asinma direnci gibi
Ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 kullanim alanlar1 da olduk¢a genistir. Aliiminyum
matrisli kompozit malzemelerin uygulama alanlarina 6rnek olarak otomotiv sektorii ve
havacilik sektorii gosterilmektedir. Otomotiv sektorii icin fren disk ve piston parcasi
ornek uygulama olarak gosterilmektedir [38], [59]-[61]. Tablo 2.14’te kompozit
malzemelerinin otomotiv sektoriindeki uygulamalar1 gdsterilmektedir. Havacilik

sektorlindeki uygulamalari tablo 2.15’te gosterilmektedir.
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Tablo 2. 14 Otomotiv sektdriinde kullanilan kompozit malzemeler [1]

Kompozit Uygulamalar Avantajlar

Al-SiC partikiil Piston fren balatasi, saftlar Hafiflik, asinma direnci

Mg-SiC Digsli ¢arklar, makaralar Agirlik tasarrufu, yiiksek mukavemet

Grafit/Al Kendinden yaglamali yataklar Yiiksek mukavemet, agirlik tasarrufu

Al-Al,O3 Piston halkasi, yanma odasi Asmma direnci

Al-Al,O3 Silindir gomlekleri Yiiksek mukavemet, diisiik termal
genlesme

Cu-Grafit Elektrik malzemeleri Diisiik siirtiinme aginma

Al-TiC Silindir, rulman Diisiik aginma ve hafiflik

Tablo 2. 15 Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemeler [1]

Kompozit

Uygulamalar

Avantajlar

Al-SiC partikiil

Ucak omurga ve iskeletleri

Asinma direnci

Al karbon fiber

Ugak motorlari

Termal kararlilik

Mg-A|203 fiber

Ugak motorlari

Termal kararlilik

Al-Ti/Be serit

Helikopter pervane safti

Mukavemet

Ti-Al/karbon fiber

Roket motorlari

Termal kararlilik

Ti/Mb fiberler

Ses iistii ucak roketi

Yiiksek servis sicakligi

Ti-Al/SiC

Turbojet motor aksamlari

Yiksek mukavemet
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3

HIBRIT (MELEZ) KOMPOZITLER

Aliminyum hibrit metal matrisli kompozitler, havacilik ve otomobil endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmalar1 nedeniyle arastirmacilarin ilgi alamidir. Bir hibrit kompozit,
iki veya daha fazla takviye malzemesinin Ozelliklerinden yararlanir ve diger
malzemelerde elde edilemeyen benzersiz fiziksel, mekanik ve tribolojik oOzellikler

icerebilmektedir. Literatiiriin incelenmesi sonucunda yapilan ¢alismalar,

Mostofapoor ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada[103], Al-Mg.Si kompozitine
karistirmali dokiim yontemi kullanilarak farkli miktarlarda SiC mikro boyutlu (37 um)
partikiiller eklenmistir. Daha sonra numunelere sicak ekstriizyon uygulanmistir. Son
olarak, farkli miktarlarda SiC'nin Al-M@2Si insitu kompozitinin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Kompozitin mikro yap1 o6zellikleri, optik ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, SiC pargaciklarinin Al-Mg.Si
matrisinde iyi bir dagilima sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Sertlik, referans kompozit
icin 110 HB' den agirlik¢a %9 SiC igeren kompozit i¢in 135 HB degerine yiikseldigni
gozlemlemisledir. AI-M@2Si kompozitinin akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri
sirasiyla 90 ve 160 MPa ol¢iilmiistiir. Al-Mg2Si kompozitine %9 SiC ilave edildiginde

akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla 125 ve 260 MPa'ya yiikselmistir.

Singh ve arkadaslariin yaptig1 ¢alismada[104], toz metalurjisi ile iiretilen 2024-SiC-Gr
hibrit kompozitinde Gr orami arttikga sertlik once artmis sonra azalmistir. Asinma
direncini ise arttirmistir. Optimum kosullar altinda Gr pargaciklarinin varliginin aginma
ozelliklerini o6nemli Olgiide iyilestirdigi ortaya c¢ikarmislardir. Bu fenomen, Gr
parcaciklarinin kendi kendini yaglayan bilesen olarak hareket etmesi ve kars1 yilizeye

bulagmasi, boylece asinma oranini diigiirdiigiinii goézlemlemislerdir.

Moktar ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada[44], insitu ve exsitu takviye elemanlar ile
karistirmali dokiim yontemi ile kompozit malzemeler tretilmistir. Takviye agirlik orani
arttik¢a da sertlik degerinin diistiigiinii gézlemlenmistir. Yapilan ¢calismada en iyi sertlik
degeri 82.5 HV degeri elde edilmistir. EXxsitu olmadan (SiC’siiz) sadece insitu ile (Mg2Si)

daha iyi mekanik (sertlik ve asinma dayanimi) sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3.1°de literatiirde bulunan Al matrisli hibrit kompozitlerin iiretim yontemleri ve
kullanilan takviye tiirleri verilmektedir. En yiiksek sertlige sahip (225 HB) kompozit
numunesinde, yiiksek entropili alasim tozu ve SiC partikiilii takviye elemani olarak

kullanilarak sikistirmali dokiim yontemi ile tiretilmistir.

Tablo 3. 1 Literatiirdeki hibrit takviyeli Al matrisli kompozitler [105]

Matris Hibrit Takviye (%) | Uretim Yontemi
AA6061 13A1:0345a Sikistirmali dokiim
fibert 7 Al2O3p
AAT075 50SiCp+5Crp Sikistirmali dokiim
AAT7075 40SiCp+5Tip Sikistirmali dokiim
A356 AlLO3zp+AlzZrp Manyetokimya (insitu)
AAT075 5YEAw,+40SiCp Sikistirmali dokiim
AA5083 AlO3p+Grp Stirtiinmeli karistirmali
dokiim
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A

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme Secimi

Bu calismada A356, A380 ve A413 aliiminyum alagimlari matris olarak kullanilmais,
disaridan (exsitu) takviye malzemesi olarak SiC tozu, ig¢eride (insitu) Mg.Si takviye
malzemesi olugturmak i¢in de AM50 magnezyum alasimi kullanilarak hibrit kompozit
malzemeler dretilmistir. AM50 agirlik oranlart ve matris elemanlart ile farkli
kombinasyonlar denenmistir. Uretilen numunelerin listesi ve numune kodlar1 Tablo

4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4. 1 Uretilen Hibrit Kompozitlerin Numune Kodlar

Matris Insitu Takviye Agirhk Oram Numune Kodu
A356 %0 AM50 356-0 (356-R)
%5 AM50 356-5
%10 AM50 356-10
%15 AM50 356-15
A380 %0 AM50 380-0 (380-R)
%5 AM50 380-5
%10 AM50 380-10
%15 AM50 380-15
413 %0 AM50 413-0 (413-R)
%5 AM50 413-5
%10 AM50 413-10
%15 AM50 413-15

Matris ve takviye elemani olarak kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlar1 optik
emisyon cihazindan (Hilger Analytical) alinmistir. Kompozisyon verileri Tablo 4.2 ve

4.3 te gosterilmektedir.

Kullanilan SiC tozunun ortalama tane boyutu 89,5 um’dur. Takviye malzemesi olarak

SiC seramik partikiiliiniin se¢ilme nedenleri;

e SiC diisiik 1s11 genlesme katsayist, iyi 1s1 iletimi, Iyi asinma dayanimi ve yiiksek
sertlik 6zelliklerine sahip olmasi ve,
e Matris malzemesi olan aliiminyum ve SiC kombinasyonu sayesinde kompozit

uretimi sirasindaki sorunlarin azalmasidir.
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AMS50 alagimi insitu olarak yapida takviye olusturmak igin matrise ilave edilmistir.
Matris malzemesi olarak aliiminyum dokiim alagimlart kullanilmaktadir ve alasim
icerisinde Silisyum orani fazladir. Insitu yonteminde ergiyik yapisina ilave edilen
magnezyum alasimi Silisyum elementi katilasma sirasinda reaksiyona girerek, yapida
Mg>Si fazini olusturur. Mg2Si fazinin olusumu matristeki silisyum elementi magnezyuma
difiize olmasi ile bilesik olusturmaktadir. Ergiyik alasimina ilave edilen magnezyumun
agirlik orani artttkgca Mg>Si fazinin olusumu artmistir. Katilasma sirasinda ilk olusan
primer Mg2Si faz1 sonrasinda sicakligin diismesi ile silisyum Otektigine benzer ignemsi
formda Mg2Si otektik fazi ¢ekirdeklenip biiyiimektedir. Primer Mg»Si fazi daha biiyiik
tane boyutuna polihedral forma sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu faz i¢erinde olusan bir
takviye gorevi goriir ayrica sivi aliiminyum i¢inde artan Mg oran1 vizkoziteyi artirmis ve

1slatilabilirligi yiikseltmistir.

Hibrit kompozit tiretimi i¢in preform tiretiminde SiC seramik partikiiliiniin agirlik orani
sabit tutulmustur. AMS50 alasiminin agirlik orani farkli kombinasyonlarda yapiya ilave

edilmistir.

Tablo 4. 2 Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin kimyasal

analizi
Alas1 | Si Fe Cu Mn Mg Zn Pb Ti Al
m
A356 | 7,2 0,14 0,01 |0,02 |0,35 0,008 | - 0,123 | Kalan
A380 |8,62 |0,82 3,09 (0,22 |0,28 0,9 Kalan
413 12,20 | 0,361 | 0,18 |- 0,001 |0,002 | 0,24 0,016 | Kalan

Tablo 4. 3 Takviye malzemesi olarak kullanilan magnezyum AMS50 alagiminin

kimyasal analizi

Alasim | Si Fe Cu Mn | Al Zn Pb Ti Mg
AM50 (0,1 0,004 |001 |03 4,9 0,2 - - Kalan

42.  Kompozit Uretimi
4.2.1. Preform Uretimi

Preform iiretim agamasina baglayici olarak kolloidal silika (KS) ve polivinil alkol (PVA)
kullanilmustir. Iki adet baglayici kullanilmasinin temel nedeni; PVA nin KS’ye gore daha

diisiik sicaklikta uguculuk 6zelligi gostermesidir. PVA uguculuk 6zelligi gostermesi
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sonucunda preformda gozeneklilik olusturmaktadir. KS yiiksek sicakliklarda preform

yapisinda baglayici 6zelligi gostermesi nedeni ile kullanilmastir.

100 ml saf su igerisine %20 oraninda PVA kademeli olarak ilave edilerek manyetik
karistirici ile ¢oziindiiriilmiistiir. Sol-gel prosesi olan bu agsamadan sonra elde edilen jel
kivamindaki PVA-su karisiminin igerisine 40 g SiC takviye tozu ve 10 ml KS eklenmis,
mekanik karistirict ile karistirilmistir. Uretilen seramik camur, istenilen preform
boyutundaki bosluklara sahip silikon kalip icerisine dokiilmiis ve 24 saat boyunca oda
sicakliginda bekletilip kurutulmustur. Deneyde kullanilan silikon kalibin goérseli ve
preformun gorseli Sekil 4.1°te gosterilmektedir. 24 saat bekletilen preformun hasarsiz
kaliptan c¢ikarilmast i¢in esnek silikon kalip kullanilmistir. Preformun yapisindaki
PVA’nin uzaklastirilmasi ve mukavemetinin kazanmasi i¢in 1000°C’de 3 saat

bekletilerek sinterleme islemi yapilmustir.

T
s, AT

s
e

Fisecsgian

Sekil 4. 1 Silikon kalip ve preform

4.2.2. Kalip Uretimi

Kalip malzemesi olarak ticari bir al¢1 bagli dereceli hassas dokiim kalip tozu
kullanilmistir. Alg1 ¢amuru igin agirlikga %40 oraninda olacak sekilde 550 g hassas
dokiim tozu ve 220 ml saf su kullamilmistir [3]. Hazirlanan al¢gi ¢amuru mekanik

karistirma uygulanmistir. Karistirma prosesi 3 dakika devam etmistir.

Hassas dokiimle kompozit malzeme {iretilmesi i¢in model boslugu gereklidir. Model
boslugu i¢cin mum model olusturulmustur. Mum model 20 mm ¢ap1 70 mm boy 0lgiilerine
sahiptir. Hazirlanan mum model silikon althia sabitlenmistir. Delikli derecenin de etrafi
bant ile kapatilarak silikon altliga oturtulmustur. Titresim altinda hazirlanan alg1 ¢gamuru
mum modelin iizerinden delikli dereceye dokiilmekte ve titresim sayesinde alci
camurunda olusacak hava kabarciklar1 giderilmistir. Alg1 kalibin katilagsmasi

beklendikten sonra delikli derece etrafindaki bantlar sokiilerek mum giderme islemi
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yapilmistir, bkz. Sekil 4.2. Mum giderme islemi etiiv ’de 100°C’de 1 saat bekletilerek
gerceklestirilmis ve kalip boslugu elde edilmistir.

Sekil 4. 2 Al¢1 kalip

Alg1 kalip igerisine ergiyik metal dokiilmeden once, kalip kademeli olarak 1sitilmistir.
Kalibin kademeli olarak 1sitilma sebebi, kalibin ergiyik metalle karsilastigi anda
catlamasini ve kirilmasini engellenmistir. Alg1 kalibin 1s1 iletim katsayist diisiik oldugu
icin ergiyik metali kalibin i¢ yiizeyine ilk temas ettiginde, kalibin dis yiizeyi ve i¢
ylizeyinin sicakliklar1 esit olmamaktadir. Kademeli 1sitma ile kalibin i¢ ylizey ve dis

yiizey sicakliklart dengelenmistir.

Kalibin kademeli olarak isitilmast esnasinda kalip igerisine SiC preformlar da
eklenmistir. Bu sayede dokiim islemine 6n hazirlik yapilmistir. Sekil 4.3’te, al¢1 kalibin
kademeli olarak hangi sicakliklarda bekletilerek 1sitildigi (kalip pisirme rejimi) grafikte
gosterilmektedir. Sekil 4.4°te al¢1 kalibin kademeli olarak 1sitilmasinda kullanilan firinin
resmi gosterilmektedir. Grafikte de belirtildigi gibi 250°C, 550°C ve 700 °C sicaklik
degerlerinde 1’er saat beklenir ve bu sicaklik degerleri 6nemlidir. Kalip malzemesinin
silika igeriginin polimorfik doniistimleri sonucu gergeklesen genlesmelerin kalibi

catlatmamasi i¢in basamakli bir 1s1itma yapilmistir.
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Sekil 4. 3 Alg1 kalip pisirme rejimi [3]

Sekil 4. 4 Al¢1 kalip pisirme

4.2.3 Vakum infiltrasyon Dokiim

Aliiminyum alagimi 750°C’de (10°C/dK. artis1 ile) ergitilmistir. AM50 alagimi 200 °C’de
on 1sitilarak dokiimiin yaklasik 10 dakika oncesinde ergiyige ilave edilmistir. Sekil 4.5’te
ergiyik yapisina ilave edilen AMS50 alasiminin mikroyapida gergeklestirmis oldugu
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kimyasal reaksiyonlar faz diyagraminda gosterilmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda

yapida alfa-aliiminyum fazinin yaninda Mg.Si faz1 da olugsmaktadir.

Sekil 4.5’te Al-Mg-Si eclementlerinin ti¢lii faz diyagrami goriilmektedir. Bu faz

diyagraminda Silisyum elementi %9,4 olarak sabit alinarak hazirlanmistir.

Bu faz diyagraminda da goriildiigii iizere faz olusum 4 farkli bolgeye ayrilmaktadir.

1.bolgede MgSi faz1 ¢ekirdeklenip biiyiimektedir.
2.bolgede M@Si otektik fazi ¢cekirdeklenip biliytimektedir.

3.bolgede Si igerigi, Mg2Si olusumu i¢in olan stokiyometri oranindan daha fazla

oldugundan, kompozisyondaki ekstra Si igerigi 6tektik Si fazini olusturur.

4.bolgede Mg ve Si arasindaki esit stokiyometri oraninda, katilasma AI-MgSi ikili
otektik olusumu ile tamamlanir [80].

%10 Mg igerigine sahip kompozisyonda, faz diyagraminda dikey diiz ¢izgi ¢ekildiginde
yaklagik 620-640 °C’ de araliginda Mg>Si faz1 ¢ekirdeklenmeye baslamistir.

Sivi + Mg:Si

S

Sicaklik (°C)

Sivi + aAl

Sivi + aAl + Mg.Si

aAl + Mg:Si

Sivi + Diamond + ¢Al
540 _ Diamond + ¢Al + MgSi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Magnezyum Hacim Orani (%)

Sekil 4. 5 Al-Mg-Si tiglii faz diyagraminin silisyum oran1 %9,4 sabit kalacak sekilde

ikili faz diyagramina dontisiimii [80]
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Preform ve alg1t kalip hazirlama asamalar1 gergeklestirilmesi ile vakum infiltrasyon
dokiim asamasina gecilmektedir. Vakum destekli infiltrasyon dokiimde negatif basing
uygulanmistir. Negatif basing degeri olarak 10° Pa uygulanmstir. Boylelikle delikli
dereceden gecen negatif basing ile preformdaki gézeneklere ergiyik infiltre olmustur.
Infiltrasyonun saglanmasi i¢in 20 dakika vakumda bekletilmistir. Deney esnasindaki
vakum destekli hassas dokiimiin gercek resmi Sekil 4.6°da gosterilmektedir. Infiltrasyon
sirasinda mikroyapidaki degisimler Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Vakum infiltrasyon

cihazinin sematik goriiniimii ise Sekil 4.8’da verilmektedir.

Sekil 4. 6 Vakum infiltrasyon yontemi ile hassas dokiim

Ergiyik Aluminyum Alasimi (A356-A380-413)
ve AM50 takviye elemanl‘

s e ~
SiC Preform | _| . ‘ 4y  Vaum inirasyon \\!é/\’J

Katilasmanin
tamamlanmasi

/ Mg2Si

(.~‘ /‘—— — SiC preform
& " Matris
- &P -0

Sekil 4. 7 S1vi metalin infiltrasyon mekanizmasi
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Vakum Agzi
Flang

Delikli Derece

Vakum Cihazi
Hava Girisi

Preform(On sekil)

Sekil 4. 8 Vakum infiltrasyon cihazinin sematik goriiniimii [3]

4.3.  Karakterizasyon

Hibrit kompozitlerin dokiim islemleri ger¢eklestirildikten sonra sertlik ve aginma testleri
icin numunelere monteleme islemi yapilmistir. Monteli numuneler 180, 240, 400, 600,
800, 1000, 1200 ve 2000 meshlerine sahip SiC seramik partikiillii asindirict zzimpara
kagitlart ile zimparalanmigtir. Kaba ve ince olarak iki asamada parlatma iglemleri
yapilmistir. Kaba parlatma islemi i¢in 6 um elmas soliisyon, ince parlatma i¢in 1 um elmas
soliisyon ile numunelerin parlatma igslemleri gergeklestirilmistir. Yiizeyleri hazirlanan hibrit

kompozitleri sirasi ile mikroyap1 goriintiileri alma, sertlik ve aginma analizi uygulanmistir.
4.3.1 Mikroyap: Incelemeleri

Numunelerin ylizeyleri zimparalama, parlatma daglama islemleri ile hazirlanan
numuneler optik mikroskop (OM, Nikon eclipse MA100) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM, Hitachi SU3500) kullanilarak numunelerin farkli biiyiitmelerle (50X,
100X ,200X, 500X) mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. SEM cihazinda mikroyap1
goriintiisii elde ederken es zamanli olarak EDS analizi ile numunedeki elementel dagilim

da belirlenmistir.
4.3.2 Brinell Sertlik Ol¢iimii

Hibrit kompozitlere batict ug¢ olarak 2,5 mm c¢apinda c¢elik bilye ve 62,5 kg yiik
uygulanarak sertlik dlgimleri (Bulut makine BMS 200-RBOV cihazinda) alinmistir. Her

bir numune i¢in 3 adet sertlik sonuglart alinip aritmetik ortalamalari hesaplanmuistir.
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Malzeme yiizeyinde olusan 3 adet iz ¢ap1 Olgiilerek denklem 4.1 kullanilarak sertlik

sonugclar elde edilmistir.

2P
HE = i @y

4.3.3 Asmma Testi

Her numune i¢in asinma analizi kuru kosullarda ball-on-disc ekipmanlari ve aliimina topu
kullanilarak (Turkyus tribometre) cihazinda gergeklestirilmistir. ASTM G99-17
standardinda belirtilen hesaplamaya gore (bkz. Denklem 4.2) hacim kaybi hesaplanmustir.
Hesaplanmis olan hacim kaybindan asinma oranina gecis yapmak i¢in Denklem 4.3

kullanilmastir.

V=2nR[r%sin"}(d/2r) — (d/4) (4r*—d?)¥?] (4.2)
V: Hacim kaybi1
R: Asinma iz yarigap1
r: Test diizeneginde kullanilan asindiricinin yarigapi
d: Asinma iz genisligi

Wr =V /(L*P) (4.3)

WR: Asinma Orani
L: Kayma mesafesini
P: Yiik
Tablo 4.4’te asinma analizi i¢in kullanilmis olan deney parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 4. 4 Asinma analizi deney parametreleri

Kayma Mesafesi (m) 150
Asindirici Bilye Capi (r) (mm) 6
Uygulanan Yiik (P) (N) 10
Hiz (m/s) 0,1

Asmma analizi sonrast numunelere SEM goriintiileri, EDS ve yiizey piiriizliiliik profil

grafikleri olusturularak yorumlanmaktadir.
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5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

51. Mikroyapilarin Incelenmesi

Sekil 5. 1 ve 5.2’de 356-15 numune kodlu numunenin mikroyap1 gorintiileri verilmistir.

| A356 Matris

ar M A
infiltre olm ams
bolge

200pm

Sekil 5. 2 356-15 kodlu numunenin SEM goriintiisii

Sekil 5.2°de SEM goriintiisii verilmekte olan 356-15 kodlu numunenin noktasal EDS

verileri Tablo 5.1°de verilmektedir. Yapilan analiz sonucunda yapida basaril bir sekilde
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insitu takviyesiyle Mg2Si fazinin olustugunu, exsitu yontemiyle de oksitlenmis SiC

takviyelerine metal infiltre oldugunu sdyleyebilmekteyiz.

Tablo 5. 1 356-15 kodlu numunenin noktasal EDS verileri (%ag)

EDS Bolgeleri Mg Si C @)
1 53,64 46,36 - -
2 - 33,40 7,79 58,81

Sekil 5. 3 tiretilmis hibrit kompozitlere ait mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 5. 3 Uretilmis hibrit kompozitlere ait mikroyap: goriintiileri (a) 356-R (b) 356-5
(c) 356-10 (d) 356-15 (€) 380-R (f) 380-5 (g) 380-10 (h) 380-15 (1) 413-R (j) 413-5 (K)
413-10 (I) 413-15
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A356 ve A380 alasimlarina ait iretilen tiim numunelerde infiltrasyon sorunu
yasanmamistir. Ancak 413-15 kodlu numunede infiltre olmayan bdlgeler fazlaca
goriilmektedir. Mikroyapilarda agik bolgeler matris, koyu mavi bolgeler exsitu SiC
seramik takviye partikiillerini gostermektedir. Agik mavi olarak gosterilen bolge insitu
Mg2Si takviye malzemesidir. Matrisin, takviye elemanini yeteri kadar i1slatamamasi

sonucu ile siyah bolgeler olugmaktadir. Sekil 5.1°de siyah bolgeler goriillmektedir.

Alfa aliiminyum, 6tektik, SiC ve Mg>Si faz1 goriilmektedir. Porozite ve dokiim bosluklar

mikroyapida goriilmektedir.

Tiim iiretilen numunelerde SiC takviye elemani yapida homojen olarak dagilmistir. A356
alagimina insitu AMS50 alasim takviye uygulanmasi ile yapida iri taneli Mg2Si fazi
olusmaktadir. AMS50 alagiminin agirlik orani arttikga da yapidaki Mg2Si fazinin tanesi
irilesmeye baglamistir ve kiimelesmis MQ2Si fazi goriilmektedir (Sekil 5.3, d). A380
alasiminin mikroyapisi incelendiginde ise; AM50 agirlik orani artsa bile 356-15 kodlu
numunedeki kadar iri taneli Mg2Si fazi tespit edilmemistir (Sekil 5.3, h). Diisik AM50
agirlik oranlarinda MgySi fazi sadece oOtektik formdayken, yiiksek AMS50 agirlik
oranlarinda ise hem birincil kristal hem de 6tektik olarak goriilmiistiir. Birincil kristal
polihedron yapisinda, 6tektik ise ignesel olarak biraz Si otektigine benzer bir formda
olugsmustur. Referans numunelerde 356, 380 ve 413 numunelerin optik mikroyap:
gortintiileri incelendiginde (Sekil 5.3, a, e, 1) 356 alasimmin kompozisyonunda
magnezyum elementinin fazla olmasi sonucu yapida MgzSi fazi olusmustur. 380
alagiminda faz olusma orani azalmis ve 413 alasimu ile iiretilen referans numunesinde ise

¢ok az Mg>Si faz1 olusmustur.

Sekil 5.4-5.6" da numunelerin OM goriintiileri verilmistir.

c v e
§ Mg;Si polihedron ¥ "% 8

SR\

Sekil 5. 4 413-5 kodlu numunenin OM’da goriilen Mg.Si polihedron fazi
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fazlari

Sekil 5. 6 380-15 kodlu numunenin OM’da goriilen MgzSi polihedron fazi

Sekil 5. 7-5.9’da numunelerin SEM mikroyapilar: verilmistir.

LI
BRSO\ 2Si
Otektik

OkV 5.5mm L-x50

Sekil 5. 7 356-10 kodlu numunenin mikroyapiSinda olusan Mg>Si 6tektik fazi
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356-10 kodlu numunenin SEM goriintiisinde Mg>Si 6tektik fazi goriilmektedir (Sekil
5.7).

Sekil 5. 8 380-10 kodlu numune yapisinda bulunan SiC takviyelerinde meydana gelen
catlaklar

380-10 kodlu numune SiC preformunda dokiim sonrasi ¢atlama meydana gelmistir. Bu
catlaklarin kalibin dokiim sonrasinda suya sokulmasi sirasindaki hizli soguma sonucu

olusma ihtimali yliksektir. (Sekil 5.8).

413 alasimui ile yapilan hibrit kompozitlerde infiltrasyon sorunu yasanmaktadir (Sekil 5.3
(k, 1)). Ozellikle 413-15 kodlu hibrit kompozit numunesinde infiltrasyon sorunu oldukga
fazladir. Infiltre olmamis bolgeler koyu siyah renkle goriilmektedir. 413-15 kodlu
numunede infiltre sorunu yasandigindan ara yiizey elde edilememistir. Bundan dolay1,
numunenin sertligi 35 HB ¢ikmaktadir. Tiim numunelere ait sertlik sonuglar1 boliim 5.2°

de verilmektedir.

413-10 kodlu numunede matris elemani tarafindan takviye elemaninin islatilamayan
bolgeler gosterilmektedir. SiC seramik partikiil ile matris elemani arasindaki ara yiizeyde
koyu bir renk goriilmektedir, koyu renk de siirekli bir devami s6z konusu degildir (Sekil
5.9).
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ALUTEAM 15.0kV 4.7mm L-x2.50k BSE-COMP 40.0pm

Sekil 5. 9 413-10 kodlu numunede infiltrasyon sonrasi matris tarafindan 1slatilamayan

bolgeler

All Elements

Sekil 5. 10 380-15 kodlu numuneye yapilan ¢izgisel EDS analizi
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380-15 ve 413-5 kodlu numunelere ait SEM-EDS ¢izgisel, haritalama analiz sonuglari
goriilmektedir. SEM-EDS goriintiilerinde matrise homojen bir bigimde dagilmig SiC
takviye parcaciklarin varligi ve Mg.Si partikiilleri agik olarak goriilmektedir (Sekil 5.10,
5.11).

Mg Kal_2 CKal_2

I100pmI l100},lmI
N A -

Sekil 5. 11 413-5 kodlu numuneye ait SEM-EDS haritalama analiz sonuglari
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52.  Sertlik Degerlerinin incelenmesi

Sekil 5.12°de numunelerin sertlik dagilimi verilmistir.

200 4 18T &
181
165 173 [T J
148,7 149
—~~ 150
0 150 - I T T l
T mim 133,4
=
O 86,8
9 100 T
©
= J
o
50 - 38,5 36 35,92
| i |
. ] i I

90 | %5 |%10[ %15 | %0 | %5 [w10] %15 | %0 |9%s [%10] %15
A356 A380 413

Sekil 5. 12 Numunelere ait Brinell Sertlik Degerleri

Takviyesiz kum kaliba dokimii gerceklestirilen 1s1l islemsiz aliiminyum dokiim
alagimlarinin A356, A380 ve 413 sertlik degerleri sirasiyla 55, 65 ve 80 HB’dir [106].
Uretilen numunelerde takviye oraninin artmasi ile A380 alasiminda sertlik artis1 agirlik
oraninin artmasi ile birlikte gézlemlenmis, A356 alasiminda sertlik sabit kalmistir. 356-
10 ve 356-15 kodlu numunelerin sertlik degerlerinde takviye elemaninin agirlik oraninin
artmasina ragmen sertligin sabit kalmasi matris ve takviye elemani arayiizey baginin
eksikliginden kaynaklanmaktadir. 413 alasiminda ise sertlik agirlik orani arttik¢ca azalma
gostermistir. 413-15 kodlu numunenin mikroyapist incelendiginde infiltrasyon sorunu
yasanmisti bu ylizden matris ve takviye elemani arasinda bogluklar olustugu igin
malzemeye gelen yiikii matris takviye elemanina aktaramamaktadir. Bu yiizden sertlik
degeri diisik ¢ikmaktadir. Takviye orami arttikga kompozit malzemesinin sertlik
Ozelliginin artmas1 beklenmekte olmasina ragmen bu calismada 356 ve 413 kodlu

numuneler i¢in beklenen sertlik artis1 olusmamaktadir.
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James ve arkadaslar1 [13], Hariharan ve arkadaslari[13] ¢alismalarinda da takviye agirlik

orani artmasina ragmen sertlikte bir azalis gozlemlenmistir.

Mostafapoor ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada [103] karistirmali dokiim ile tiretilen Al-
Mg2Si kompozitinde 110 HB elde edilmistir. SiC takviyesi ile maksimum 130 HB elde

edebilmislerdir.
53. Asmnma Davramsinin incelenmesi

Uretilen kompozit malzemelere Al,O3; asindirict bilye kullanilarak asmma testi
yapilmistir. Her bir numunenin asinma izlerine ait makroyap1 ve SEM goriintiileri Sekil
5.13 ve 5.14°te verilmistir. SEM goriintiileri tizerinden her bir numunenin asinma izleri
incelendiginde hem adhezif hem de abrazif asinma mekanizmalar1 gézlemlenmistir. Uzun
ve stirekli oluklar(yivler) abrazif asinmay1 temsil ederken, kraterler ise adhezif asinmay1

temsil etmektedir.

Sekil 5. 13 Kompozit numunesine asinma testi sonucu makroyapi goriintiisii
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Sekil 5. 14 Uretilen tiim numunelerin asinma analizi sonucu SEM mikroyap1

goriintiileri

356-5, 380-10, 413-5 ve 413-10 kodlu numunelerde kraterler gozlemlenmektedir.
Adhezif asinma gostermis numunelerin yiizeylerinde asinma iz genislikleri diger

numunelere gore asinma iz genislikleri daha kiigiiktiir.

356-10, 356-15, 380-5 ve 380-15 kodlu numunelerde ise uzun ve siirekli yivler
gozlemlenmektedir. Bu numunelerde abrazif aginma gostermis numunelerdir. Asinma iz

genislikleri ¢ok daha biiyiiktiir (Sekil 5.14).
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Sekil 5. 15 Uretilen tiim numunelerin asinma analizi sonucu mikroyapi goriintiileri

Uretilen numuneler Nikon/Smartproof-5 cihazinda daha kiiciik biiyiitme ile mikroyapi
goriintiileri alimmustir (Sekil 5.15). Smartproof cihazi ile numune yiizeyindeki asinma izi
tiimiiyle goriilebilmektedir. Uretilen tiim numunelerde asinma iz genislikleri matris
ylizeyi lzerinden gectiginde kalin iken, preform ylizeyi iizerinden gegtiginde net bir

sekilde asinma iz genislikleri incelmektedir. Asinma iz genislik parametresi denklem 4.2
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de gorildigl tlizere agirlik kaybini etkilemektedir. Denklem 4.3’te goriildiigl {izere
agirlik kaybi da aginma oranini etkilemektedir. Sekil 5.15’teki aginma iz genisliklerine
gore yorum yapildiginda en iyi asinma oran degerleri 356-5, 380-10, 413-5, 413-10 kodlu

numunelerde elde edilecegi beklenmektedir.

Sekil 5.16’da tiim numuneler i¢in denklem 4.3 ile hesaplanan asinma oranlari
verilmektedir. Mikroyap1 goriintiilerinden ¢ikarilan hipotez asinma oran degerleri ile de
desteklenmektedir. En diisiik aginma oranina sahip 356-5 kodlu numune en iyi asinma

dayanimi gostermektedir.

2,5
1,79
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\—|
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£15-
S ) 1,11
é 1 0,98 %
= 1,01
c 0,35
—
5 T
£

0,5
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= 0,095 0,21 ¢ 059
* okl | I Sl

%0 | %5 [%10] %15 | %0 | %5 |%10] %15 | %0 | %5 %10] %15
356 380 413

Sekil 5. 16 Takviye agirlik oranlarina gore degisen asinma oranlari

En iyi asinma dayanimi gostermis olan 356-5 kodlu numunenin x300 biiylitmedeki

mikroyap1 goriintiisii Sekil 5.17° de verilmektedir.
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ALUTEAM 15.0kV 11.6mm M-x300 BSE-COMP

Sekil 5. 17 356-5 kodlu numunenin aginma analiz sonucu SEM goriintiisii

356-5 kodlu numune yiizeyinin incelenmesi sonucunda, matris-takviye ara yiizey bagi
kuvvetli oldugu i¢in aginma testi sirasinda uygulanan 10N yiikii matris takviye elemanina
iletmis ve takviye elemant yiikii tagryabilmektedir. Asinma analizi sonucunda SiC takviye
eleman1 yik karsisinda gatlama gostermis ancak uygulanan yiikii tasimaya devam
etmistir. Yiizeyde SiC partikiiliinden kopup asinma analizine dahil olmus bir partikiil
gozlemlenmemistir. Ayn1 zamanda yiizeyde uzun ve siirekli yivler goriilmediginden
adhezif aginmaya ornektir ve numune plastik deformasyona ugramamigtir. Tiim bunlarin

sonucunda asinma dayanimi iyi bir numune elde edilmistir.

Diger iyi asinma dayanimi géstermis olan 413-5 kodlu numunenin SEM goriintiisti Sekil

5.18’ de verilmektedir.

\

200um

ALUTEAM 15.0kV 10.8mm M-x300 BSE-COMP

Sekil 5. 18 413-5 kodlu numunenin aginma analiz sonucu SEM goriintiisii

413-5 kodlu numunenin mikroyap1 goriintiisii incelendiginde, yiizeyde uzun ve siirekli

yivler gézlemlenmemektedir. Asinma analizi sirasinda az miktarda SiC preformundan
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partikiiller koparak matrisi asindirmistir. Numune yiizeyine noktasal EDS analizi
yapildiginda (Tablo 5.2) 1 nolu bdlgede matris alagimi olan aliiminyumun yiizeyinde,
ylzeye yapisan SiC partikiiline ait elementler gozlemlenmistir. Bu yilizden SiC
partikiiliiniin yapidan koparak matrisi asindirarak yiizeye gomiildiiglinii ve yapistigini
sOyleyebilmekteyiz. Az miktarda SiC partikiilii yiizeyden koptugu ve matris yapisina

dahil oldugu i¢in numune plastik deformasyona ugramamastir.

Tablo 5. 2 Sekil 5.18”de belirtilen noktasal EDS verileri (%ag)

EDS Bolgeleri @) Al Si Mg C
1 59,46 21,54 5,59 0,9 12,52
2 52,1 19,26 3,83 - 4,41

Kotl aginma dayanimi gdstermis olan 356-10 kodlu numunenin SEM goriintiisii Sekil

5.19°da verilmektedir.

Sekil 5. 19 356-10 kodlu numunenin aginma analiz sonucu SEM goriintiisii

356-10 kodlu numunenin mikroyapisi incelendiginde SiC partikiilii yapidan ¢ok fazla
kopmus ve asinma analizine dahil olarak numuneyi plastik deformasyona ugratmustir.
Yiizeyde uzun ve siirekli yivler gézlemlenmektedir. Partikiilden kopan parcalar yerini
bosluk olarak birakmis ve bosluklar mikroyapida siyah renkte goriilmektedir. Preformdan

kopan diger partikiiller matris yapisini agindirmstir.

Asinma analizi siiresince mesafeye bagh siirtiinme katsayisi her bir numune i¢in cihaz
tarafindan hesaplanmigtir. Sekil 5.20- 5.22° de mesafeye bagl siirtiinme katsay grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5. 20 356-R, 356-5, 356-10 ve 356-15 numune kodlarina ait mesafeye bagh

Asinma orani en 1yi ¢ikan 356-5 kodlu numunenin siirtiinme katsay1 degeri 0,1-0,15
civarinda ¢ikmaktadir. 356-10 ve 356-15 kodlu numunede SiC preformundan kopan

partikiillerin fazla olmasi ile siirtiinme katsay1 degeri artmakta ve stabil olarak devam

etmektedir.

o o o o o
N w S (5] o
1 1 1 1 1

Sirtinme Katsayisi

o
i
1

0,0 H

-0,1

Kayma mesafesi (m)

stirtiinme katsayilari

—— 380-5
—— 380-15
—— 380-10
—— 380-R

- m»«wdmm,MMMWw

Sekil 5. 21 380-R, 380-5, 380-10 ve 380-15 numune kodlarina ait mesafeye bagl

380-R kodlu numune en az siirtinme katsayisina sahipken AMS50 alasiminin yapi

igerisindeki agirlik orani arttikca asinma dayanimi olumsuz yonde etkilenmektedir. En

LNLIAL AL BLE B BN LA BN BN B LA BN BN BELAN L B |
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Kayma mesafesi (m)

stirtiinme katsayilari
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yiiksek siirtiinme katsayisi 380-5 kodlu numunede goriilmektedir. 380-5 kodlu numunede
asinma analizi sirasinda preformlu yiizeyden matris ylizeyine gecis yaparken siirtiinme

katsayisinda belirgin bir artis gézlemlenmektedir.
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Sekil 5. 22 413-R, 413-5, 413-10 ve 413-15 numune kodlarina ait mesafeye baglh

stirtlinme katsayilari

Asinma dayanimi en yiiksek kompozit numuneleri 413 alasimina ait numunelerde
gozlemlenmektedir. 413-R kodlu numunenin yiizeyinden kopan SiC partikiilleri
stirtiinme katsayisini arttirmis ve daha sonra plastik deformasyona ugramasi ile yiizeydeki

yukseltileri esitleyerek azalarak stabil duruma gelmistir.

Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25’de numunelerin yiizey piiriizliiliik grafikleri verilmektedir. Yiizey
piiriizliiliik profil grafikleri incelendiginde asinma orani diisiik ¢ikan numunelerde diisiik
profil pikleri gorilmektedir. 356 matrisli numunelerde preform-asinma izi-preform
bolgesinde en diisiik profil piki gosteren 356-5 kodlu numunedir. 380 matrisli
numunelerde en diistik profil piki gosteren 380-10 kodlu numunenin preform-aginma izi-
preform yiizeyidir. 413 matrisli numunelerde ise en diisiikk profil piki 413-5 kodlu
numuneye aittir. 413-10 ve 413-15 kodlu numunelerde infiltre olmayan bolgelerin fazla
oldugu mikroyapilarda goézlemlenmisti. Ancak 413 matrisli numunelerin asinma
dayanimlariin iyi ¢ikma sebebi, diisiik infiltrasyon sonucu asinacak matris miktarinin

azaldig1 ve bdylelikle aginma dayanimini olumlu yonde etkiledigi diistintilmektedir.
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6

SONUC VE ONERILER

Hibrit kompozit, iki veya daha fazla takviye malzemesinin 6zelliklerinden yararlanir ve
diger kompozit malzemelerinde elde edilemeyen benzersiz fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozellikleri icerebilmektedir. Bu calisma kapsaminda islatilabilirligi iyilestirmek ve
mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in; matris eleman tipi, takviye eleman tipi, agirlik oran

se¢imi ve kompozit iiretim yontemi se¢ilip kompozit tiretim gerceklestirilmistir.

Bu nedenle, ¢alismada geleneksel alasimlara gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
hibrit kompozitler iiretilmistir. 3 farkli dokiim alasimi, matris elemani olarak segilmis ve
tiretilebilirlik incelenmistir. Dokiilebilirlik 6zellikleri iyi oldugu i¢in A356, A380 ve 413
alagimlar tercih edilmistir. En iyi sonuglar A380 matrisli kompozit numunelerinde elde

edilmistir.

Caligsmada iki farkli takviye elemani kullanilmigtir. Bunlar exsitu yontemiyle {iretim igin
SiC ve insitu yontemiyle iiretim icin Mg2Si’ dir. Insitu yontemi i¢in kullanilan AM50
alasiminin agirlik oran parametrelerinin optimizasyonu da galisiimistir. %5, %10 ve %15
agirlik oranlarindaki kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Toplamda on iki farkli parametre ¢alisma kapsaminda denenmistir. Tiim parametrelere
karakterizasyon c¢alismas1 yapilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri,

sertlik degerleri, asinma dayanimlari incelenmis ve yorumlanmustir.

Vakum destekli dokiim ile iiretilen tiim numunelerde (413-15 kodlu numune harig)
infiltrasyon sorunu yasanmamuistir. Hibrit kompozit malzeme basartyla iretilmistir.
AMDS0 agirlik oraninin kompozit malzemesindeki degisimi ile, Mg2Si partikiillerinin tane
boyutunda orantili artis gozlemlenmistir. 356-15 kodlu numunenin mikroyapisinda

Mg2Si faz1 polihedron formda gdriinmektedir.

Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde sertlik degerleri AMS50 agirlik
orani ile orantili bir sekilde artma veya azalma gozlemlenmemektedir. 380 matrisli
numunelerde AM50 agirlik oraninin artmasi ile sertlik de artis gozlemlenmektedir. 356
ve 413 matrisli numunelerde AM50 agirlik oranmin artmast ile sertlik de artis

gbzlemlenmemistir.
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Numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde 413 alasimi harig infiltrasyon sorunu
yasanmamistir ancak matris ve takviye elemanlarinin arayiizey baglarina gére asinma

dayanimi degisiklik gostermistir.

1- Uretilen dokiim alasimlarinin mikroyapilar:; primer Mg2Si, Mg.Si 6tektik, SiC ve a-
Al tanelerinden olugmaktadir. Literatiiriin incelenmesi ve yapilan deneylerin sonucunda
yaptya katilan AMS50 alasiminin agirlik oran degerlerinin artmasi ile katilasma sirasinda
olusan primer Mg»Si fazinin tanesi biiytimekte ve polihedran formda olusmaktadir. 356-
15 kodlu numunede en biiyiik taneye (ortalama 100 um o6lgiistinde) sahip primer Mg.Si

gbzlemlenmistir.

2- Vakum destekli infiltrasyon dokiim yontemi ile iiretilen numunelerde 1slatilabilirlik

sorunu iyilesmistir bunun sonucunda mekanik 6zellikler iyi yonde etkilenmistir.

3-S1vi Al-Si alagimi igerisinde Mg oranin artmasi 1slatma ozelligini gelistirdigi igin
kompozit iiretimi igin yararlidir. Ancak Mg oraninin asirt yiikselmesi sivi haldeki
alasimin viskozitesini arttirmaktadir, bu durum preform igine niifuziyeti zorlagtirmakta
ve dokimlerde yetersiz infiltrasyona neden olabilmektedir. Yiiksek Mg igeren
dokiimlerde metal akisinin giiglestigi dokiim deneyleri sirasinda 413-15 kodlu numunede

gbzlenmistir.

4- Uretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinden Brinell sertlik degeri incelendiginde en
yiiksek sertlik degeri 183,5 HB ile 413-5 kodlu numuneye aittir. Literatiirde benzer
caligma ile (SiC ve Mg2Si) en iyi sertlik degeri olarak 135 HB elde edilmistir [103].

5- Asinma analizi sonucunda en iyi sonug 356-5 ve 413-5 kodlu numunelere aittir. 356-5
ve 413-5 kodlu numunelerin asinma oran degerleri sirasiyla 0,03; 0,05 [(mm?3) /N.m)
x10%] olarak elde edilmistir. Asinma izleri incelendiginde; matris eleman iizerinde kalin

bir iz gdzlemlenirken, preform elemani iizerindeki iz ise incelmistir.

6- Calisma sonucunda AMS50 alagiminin agirlik oraninin artmasi ile orantili olarak
mekanik 6zelliklerin iyilesmesi gézlemlenmemistir. En 1yi mekanik 6zellikler %5 AMS50

agirlik oranina sahip numunelerdir.

7- Calisma kapsaminda sertlik ve asinma dayanimi mekanik 6zelliklerinin bir arada en

iyi alinan sonuglar %5 AMS50 takviyeye sahip 413 alasimina (413-5 kodlu numune) aittir.

8- Infiltrasyon, sertlik ve asinma dayanimlar incelendiginde 380-10 kodlu numunenin

iretim regetesi kompozit malzeme tiretimi olarak onerilmektedir.
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