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ONSOZ

Kompozitler, farkh 8zelliklere sahip malzemelerin farkh firetim tekniklerinin kullamlarak
birlestirilmesi ile elde edilen ve bir ¢cok uygulama alam bulunan bir malzeme grubudur.
Malzemelerin ve firetim tekniklerinin se¢imi, amaca uygun malzeme elde etmekte en Snemli
asamadwr. Ozellikle metal matriksli kompozitlerde, matriks malzemesinin {iretim teknigine
uygun Szellikler sergilemesi gerekir. Ornefin Al-Si alagimi dokiime ¢ok uygundur. Ayrica
yine metal matriksli kompozitlerde matriks-takviye uyumu Onemlidir. Takviye-matriks
arasinda olusan iyi bir baglanma sonucu dayammi yiiksek araylizey bagi ve dolays: ile
mekanik 6zellikleri geligtirilmis bir kompozit malzeme elde edilmektedir. Malzeme segiminde
kullamilan Al-Si matriks malzemesine uygun oldufu ve arayiizeylerde istenmeyen
intermetalik bilegiklerin olusumunda en az etkiye sahip takviye tfirlerinden biri silisyum
karbtirdiir.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gére kiyaslandifinda en bilyilik dezavantaji tiretim
maliyetinin ylksek olmasidr. Sikigtrma dokiim gibi basing kullamlarak elde edilen
kompozitler {iretim maliyeti siralamasmda diigiik seviyelerde kabul edilebilecek durumdadir.
Ayrica bu tlr tiretim yontemleri ile elde edilen kompozitlerde mekanik &zelliklerde Gnemli
tyilesmeler gézlenmektedir.

Bu ¢aliymaya baglamamda tegvik eden ve daha sonraki agamalarda destegini hi¢ esirgemeyen
basta hocam, saym Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN’a, malzeme firetiminde ve incelenmesinde
bilgilerini paylagan ODTU Metalurji Miihendisligi Bolimil 8gretim {iyelerinden Dog. Dr. Ali
KALKANLI’ya, desteklerinden dolay: Dicle Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dekanliima ve Makina Miih. B6limii 6gretim elemanlarina, deneysel caligmalar igin
laboratuar imkanlarindan yararlanma imkam saglayan Gaziantep Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Dekanlifina, Makina Miihendisligi B6lim Bagkanlifina ve teknisyenlerine ve tiim
egitim hayatim siiresince bana biiyiik destek saglayan aileme sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

Gelisen teknoloji, malzeme biliminde de yeni uygulamalarin ortaya ¢ikmasma neden
olmaktadir. Saphesiz bunda mevcut malzemelerin gelistirilmeleri yani sira, malzemelerin
teknolojik yapilara uygun alasimlar halinde kullanilmasimn biyik katkist olmaktadir.
Kompozitler, otomotivden havacilifa, denizcilik sanayiinden saglik sektoriine kadar birgok
uygulamada yer almaktadir. Ote vandan uzay, havacihk ve otomotiv endiistrisindeki
geligmeler geleneksel malzemelerin performanslarini zorlamaktadir. Bu nedenle kompozitlere
gelecegin malzemeleri géziiyle bakilmaktadir. Gelisen bu farkh teknolojilerdeki uygulamalara
cevap verebilecek ve aym zamanda iiretim maliyetinden kaynaklanan sinirlamalari ortadan
kaldirmak arastirmacilar igin onemli bir amagtir. Bu amaca hizmet edecek Onemli
parametreler kompozitlerin dokiim yonteminin se¢imi ve gelistirilmesi ile sekillendirilme
kabiliyetieridir.

Al Si7 Mg2 alasimli metal matriks ve agirhikga % 5, 10, 15 oranlaninda ve 30-60 um boyut
araliginda partikil silisyum karbir (SiC) kullamlarak kompozit malzeme iiretilmistir. Uretim
yontemi olarak gravite dokim ve sikistirma dokiim yoéntemleri kullamlmistir. Ayrica
sikisttrma dokim sonrasi iiretilen kompozit malzemelerin bir bélimii 400 °C’de 1 saat
bekletilerek dovialmistir. Farkli Gretim yontemlerine ve farkhi takviye oranlanna sahip
malzemelerin yogunluk, sertlik, ¢ekme mukavemeti, darbe dayammi ve mikroyapt
incelemeleri yaptimistir.

Sikigtirma dokim sonrasi iiretilen kompozitlerin gekme mukavemeti ve sertliklerinde 6nemli
artiglar elde edilebilmektedir. Kompozitin basing altinda olmasi ve hizli sofumanin s6z
konusu oldugu bu yontemde gravite dokiime gore daha ince taneli yapi elde edilmektedir. Bu
yontemin mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde en 6nemli etken, takviye-matriks arasindaki
bagin dayaniminin artmasidir. Ozellikle gravite dokiim sonrasi arayiizeylerde olugan makro
bosluklar sikistirma dékiim sonrasi oldukga azalmigtir. Ayrica arayiizey-takviye ve arayiizey-
matriks arasinda olusmas1 muhtemel mikro bosluklann meydana gelmesi sikistirma dokiim
yontemi ile engellenebilmektedir. Aynca sert ve kirilgan yapilar sikigtirma dokiim sonrasinda
azalma gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, sikistirma dékiim, metal matriks, silisyum karbiir, partikiil



ABSTRACT

Advanced technology causes new applications to be developed in the materials science. It is
also noticed that technological structure of materials became available from alloying point.
Composites are widely used in automotive, aerospace, naval and medical industries.
Development in the aerospace and automotive industries have influenced and forced
traditional materials performance. For this reason, it can be said that composites are the
materials of the future. To overcome problems in the different advanced technological
applications and restrictions in the production cost are the main aims of researches. Therefore
important parameters in composttes are to select and improve proper casting method, and
forming possibility.

Al Si7 Mg2 aluminum alloy has been employed as a metal matrix, between the dimensions of
30-60 um particulate silicon carbide (SiC) were used as reinforcement with % wt 5,10,15.
AMC's have been fabricated by gravity and squeeze casting processes. After squeeze casting
some composites are heated up to 400 °C and kept for one hour at this temperature and then
these samples have been forged. Different production methods and various reinforcement
rates were investigated from density, hardness, tensile stress, impact strength (charpy) and
microstructures points.

Composites produced by squeeze casting method showed significant increase in tensile stress
and hardness. Compare to gravity casting, grain size in composites under pressure and high
cooling rate were small. The main factor to develop the mechanical properties of this casting
method is to increase strength between reinforcement are matrix bond. Especially macrospace
after gravity casting almost decreased after squeeze casting. Also possible porosity between
interface-reinforcement and interface-matrix can be prevented by squeeze casting method. It
has been observed that hard brittle intermetallic structure percentage decreased at squeeze
casting.

Key Words: Composite, squeeze casting, metal matrix, silicon carbide, particle.



1. GiRis

Mithendislikte kullamlan malzemeler genellikle metaller, seramikler ve polimer
malzemelerdir. Bu i grubun birbirlerine gére stiin olan G&zellikleri olmasina kargm
metallerin tasarim ve uygulama asamasmnda yanhs yapma riskinin en az olmasi nedeni ile
kullanim alanlari daha yaygindr. Mukavemet/agwhk, mukavemet/yogunluk gibi spesifik
oranlariuin  klasik malzemelere gore ¢ok daha yilksek olmasi kompozit malzemelerin
otomotiv endiistrisinde de kullanilmasina yol agmustr. Teknolojinin hizhi gelismesinin
getirdigi kaginilmaz sonuglardan biri olarak bu alanlarda kullanilan malzemelerin ihtiyaca
cevap verebilmesi, makine ve malzeme milhendislerinin aragtirmalarim hizlandirmasina
neden olmugtur. Ozellikle uzay ve hava endistrisinde gerekli teknolojik dzelliklere sahip
malzemelerden en Onemlilerinden biri olan kompozit malzemeler bu aragtirmalara deger
mekanik Szellikler sergilemektedir.

Kompozit malzemeler metal, seramik ve polimer gibi iki veya daha fazla farkhh malzemenin
uygun olan Szelliklerini tek malzemede toplamak, veya yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak
amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Atomsal veya
molekiilsel diizeyde birlestirilen malzemeler (Ornegiin alajimlar), makroskopik olarak
homojen olduklarmdan kompozit malzeme olarak simflandinlamazlar.

Kompozitler matriks malzemesine gore seramik, polimer ve metal matriksli kompozitler
olarak gruplandinlmaktadir. Seramik matriksli kompozitlerin diigik tokluk degerleri, polimer
matriksli kompozitlerin ise yiiksek sicakliklardaki mukavemetsizligi, metal matriksli
kompozitlere gosterilen ilgiyi arttormaktadir.

Metal matriksli kompozitlerde, matriks metali olarak bir ¢ok metal ve alagimlanmm
kullanilmas: miimkiin olmakla beraber takviye malzemesi ile uygun birlesmelerin gerekliligi
bu alamn daralmasina neden olmaktadir. Takviye malzemesi olarak fiber, partikiil ve whisker
scklinde olabilen oksitler, nitriirler ve karbiirler kullamilabilmektedir. Matriks elamam ile
takviye elamanmin uygun segilmesi kompozit malzemenin iiretiminde ¢ok Onemli bir
asamadr. Bu secimin matriks ve takviye elamanmm birlesme esnasinda birbirlerinin
Ozelliklerini ve sonugta kompozit malzemenin &zelligini dilglirmeyecek sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu uygunlugu liretim esnasinda saglamada kargilagilan zorluklar kompozit
malzemelerin iiretim maliyetini yiikseltmekte ve bu durum diger malzemelerle olan rekabetini
giiclestirmektedir.

Kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerini tespit ederken geligtirilen yaklagimlar ve



hesaplamalar, onu olugturan malzeme bilesenlerinin mekanik &zellikleri ile ilgilidir. Fakat
baza kompozit malzemelerin; iiretim ydntemlerinden ve kullanilan takviye malzemelerin
fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile yapi igerisindeki stireklilikleri ve dagilimlarina gore farkh
yaklagimlar gelistirmek zorunda kalinmaktadir.

Matrikste ¢ok eksenli yiiksek gerilmelerinin bulunmasi aym zamanda, siireksiz metal
matriksli kompozitlerde matriksin siineklifini azaltir. Embury, bu gerilmelerle matriksteki
bosluk biiylimesinin ¢ok hizli olmasi nedeniyle siinekligi belirleyen etkenin bosluk olugumu
safhas1 oldugunu ileri slirmektedir (C6cen, 1997).

Kompozitin siinekligini siirlayan bagka bir faktorde katki faz: tanelerinin dagilimidir. Birkag
istisna diginda gatlak daima tanelerin bol oldugu bdlgelerde baglar ve tane dagihmi homojen
oldugunda oldukga rasgele bir yol izler, Tanelerin hacim oraminm yiiksek oldugu bolgelerde
tercihli bosluk olusumu gdzlenmistir ki bu lokal plastik degisiminin siirlanmasinin Snemini
ortaya koymaktadir.

Belirli bir hacim oraninda partikiil boyutunun ya da partikiiller arast boslugun artmasi dokiim
ve doviilmiis kompozit malzemelerde mukavemet ve stineklik artmaktadir. Daha kiigiik hacim
oranlarinda grafit takviyeli aliiminyum alagimli doviilmiis kompozit, d6kiim kompozite gire
daha iyi mukavemet ve sfineklik gostermektedir. Buna ragmen grafit partikiil hacim
oranlarinda dokiim kompozitleri daha 1yi mukavemet ve siineklik gostermektedir. Siireksiz
takviyeli metal ve intermetalik matriksli kompozitlerde giiclendirme mekanizmasi, matriksin
peklesmesi ve temel yapinin saglambig: ile agiklanabilir. Tartisilmasi gereken onemli bir
sorun ise, arayiizeyin etkisinin varhigi ve 6zellikle giiglendirmenin yalnizca yilk transferi ile
agiklanamamasidir (Ejiofor,1997).

Uretim yontemlerinden kaynaklanan i yapr farkliliklan malzemenin ozellikle gekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve siineklik gibi mekanik Gzelliklerin iyilestirilmesi ile
dogrudan ilgilidir.

Sikigtirma dokiim kompozitleri, kum dokiim kompozitlerine gére mikroyap: olarak olduk¢a
farkh oOzellikler gosterirler. Bu farkhliklar takviye dagilimma ve ayrica alagim igindeki
silisyam miktarina, dendrit hava bogluguna, tane boyutuna ve poroziteye baghdir. Dendrit
hava boslugu, dendrit hiicre boyutu ve segregasyon basingh dokiimde olduk¢a azdir. Dendrit
hava boslugu basingli dokiimde kum dokime gore yaklasgik {i¢ kat daba azdw
(Levondowski, 1992).

Tek bagina silisyum ilavesi kompozitlerin mekanik Ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik



yaratmamsina kargin, yaklagik % 1.5 Mg ilave edilmesi ile gekime mukavemetinde yaklagik %
10 artig, kirllma toklugunda ise degisme olmadifim gézlemlemislerdir. Mg ve Si karigimimn
birlikte ilavesi ile, kompozitin ¢gekme mukavemetinde %25 artig gbriilmiiy bununla birlikte
kirilma toklugunun Mg konsantrasyonuna bagh oldugu tespit edilmistir. %0.5 “ten daha az
Mg ilavesi ile Si Onceligindeki karisimlarda kirilma toklugunu azaltmaktadir, Mg miktan
%1.5 oranina yiikseltildiginde kirilma toklugunda iyilesmeler oldugu hatta yiikseldigi
gozlenmigtir. Takviye partikiil boyutunun azalmasi kompozitin ¢ekme mukavemetini
arttirmakta, kirilma toklugunda ise partikill boyutunun artis1 ile azalmalar gozlenmektedir
(Slezenev, 1998).

Lloyd (1989), % 10 ve % 20 hacim oranlarmnda SiC i¢eren A356 alagmmmun farkh
sicakliklarda akiciligini incelemigtir.. Altiminyum matriks ile SiC etkilenmesi ile;

4A1+ 38iC P ALC;+3Si

olugan reaksiyonda meydana gelen ALCs formlary, alagimin silisyum oraninin ve matriksteki
silisyum alagimlarinin artmasi ile eriyikte kararh bir bilegik olarak olugurlar.

Reaksiyon sonucu meydana gelen iiriinler eriyigin viskozitesinde biiyiik artiglara neden olur ki
buda eriyik akiciligim Snemli bir sekilde etkiler (Samuel,1992).

Kangik kompozitler (Al Si7 Mg/SiCy/Grafity) ile yapilan bir ¢calismada (Popescu vd., 2000),
grafit partikiil oram azaltilirken, SiC ilavesi ile mukavemet ve sertlik karakteristiklerinin
iyilestigi g6zlemlenmektedir. Ayrica uygulanan 1sil islemlerle mekanik 6zelliklerin
geligtirilebilmesine 6nemli rol oynamaktadir.

Matriks malzemesi 2124Al alagm ve %25 SiC takviyeli kompozit malzemenin farkl
sicakhklarda asinma dayamminin incelenmesinde sisteme verilen enerjinin absorbe
edilebilmesi agmnma orami ve mekanizmasi bakimindan gegis sicakligi 100 °C belirleyici
faktor oldugu tespit edilmigtir. 100 °C’den diisiik sicakliklarda yaslandinlmamis numuneler
daha az aginrken 100 °C'den sonraki yaglandinlmiy numunelerin daha az agindif tespit
edilmigtir. 100 °C'den once diiglik siirtinme katsayisi ile orta siddette abrasiv agmma
sergileyen numuneler 100 °C'den sonra hizla artan siirtiinme katsayisi ile siddetli adhesiv
agmmaya gegis gostermektedir (Muratoglu, 1999).

Daokiim ve dovme Al-SiCp kompozitlerinin aginma davramginin incelenmesi sonucunda 0.08
ve 5.28 MPa gerilme seviyesine kadar ddkiim ve ddvme sonrasinda kompozitlerin katkisiz
matriks alagimina gére aginma miktarinda belirgin azalma olduZu tespit edilmigtir. Yiiksek



gerilme seviyesinde ise (1MPa ve 2 MPa) bu durum ortadan kalkmaktadir. Dévme isleminin
agmma dayamminin artmasinda olumlu etkisi oldufu tespit edilmig ve nitekim dSvme
sonrasinda kompozitlerin sertligi dligmesine ragmen dokim kompozitlerine gore asmma
dayanmimmda belirgin bir iyileyme oldugu goriilmiisttir (Ozdemir,1999).

Ugaklar i¢in istenilen en Snemli malzeme 6zellikleri mukavemet ve yogunluk olmugtur. Ugak
tasarmmcilan i¢in en Snemli 6zellikler ugaktaki kanat, gvde ve diigey kuyruk gibi kisimlarin
degisik yikleme sartlarindaki mekanik davramglanidir. Ornegin st kanatin yiizeyi, basma
gerilmesine maruz kalarak ve yiiksek akma dayanimi gerektirir. Ciinkii kanat kalkis esnasinda
yukar1 dogru esner ve bundan dolay: da {ist kanat yiizeyi birgok ugus esnasinda basmaya
maruz kalacak sekilde tasarlanmak zorundadir (Taminger, 1999).

Ideal olarak, tasarmncilar bir malzeme segerken var olan 6zelliklerin en iyisini segerler, fukat
gergekte ticari kaygilarm da dikkate almmasi gerekir. Ugak tasarimcilari, aday malzemelerini
belirlemede karar verirken servis sartlanm da g6z Online almak zorundadirlar. Askeri
ugaklarda fiyat ucagin performansmna gore ikinci plandadr. Bu sebeple titanyum ve metal
matriksli kompozitler, askeri ugaklarda uzun siire kullanilmugtir. Ticari ugaklarda ise rekabet
pazarn sdz konusu oldugundan ekonomik uygulanabilirlik esastir.

Kompozit malzemelerin farkli yapr elamanlanindan olugmasy, yiksek sicakliklardaki
uygulamalarda farkh gerilmelerin olugmasma sebep olur ve bu durum da ek tasarim
problemleri yaratir. Bunun sebebi, termal gerilmeler (termal genlegmeleri farkli olan
elamanlarin genlesmesi) ve termal enerji sebebiyle metalfirjik degisimlerin olugmasidir.

Son yillarda geligtirilen Advanced Pressure Infiltration Casting (APIC) yontemi kompozit
malzeme {iretiminde Snemli avantajlar sa§lamustr. Birincisi kullamilan alagimlarin islatma
kabiliyetlerini dikkate almadan genis bir malzeme kullanimina olanak tamimasidir. ikincisi,
kompozit malzemenin dékiimii esnasinda gerektifi kadar yiiksek hacim oraminda takviye
elamam kullanma imkam vermesidir (Slezenev, 1998).

SiC, oda swakhiginda siinek olan Al-Si alagiminin yiksek sicaklikta mukavemetinin ve
sertliinin artmasina sebep oldugu gibi, ¢evre sartlarina gére agmma direncinin iyilegmesini
saglar. Diger disperse elemanlarnin tersine termal ve kimyasal uyumu, dayamm ve
mukavemetinin daha iyi oldugu ileri stirfilebilir (Ejiofor, 1997).

Bir diger aragtirma, Ramani vd., (1993) tarafindan gézlemlenmistir; hacimce %20 ve %30
SiC/6061 kompozitlerinde porozite ve disperse fazin yiizde hacmi arsinda lineer bir iliskinin
varhgmdan sdzedilmektedir. Partikiil takviyeli kompozitlerde kirilma baglangici kompozitin



ve matriksin 6zelliklerine bagh olarak, tane kinlmasi, arayiizey—matriks hasan ve inkultizyon
kinlmas; ile ilgilidir. Wu (1987) ve Weng (1998) benzer galigmalarda Al-SiC kompozitlerinde
elektron mikroskobunda aninda yapilan ¢atlak ilerlemesi géziemlerinde ¢atlafin yiiklemeden
6nce tanelerden mevcut gatlaklarda ilerledigini bulmugtur.

Simek aliminyum matriks ile sert kinlgan tane arasinda var olan wyumsuzlukla birlikte
takviye tanelerinin hemen civarinda buyik gerilmelerin olusumu buralarda tanelerin
catlamasina yol agan bilylik gerilme konsantrasyonu ile sonuglanir. Ve oncelikle hemen
civanindaki matriks hasara ufrar. Gevrek katkimn kirilmasi beraberinde onu gevreleyen
matriksin hasara ugramasi bosluklarn olusumunun sebebidir. Ince mikro bosluklarn ¢ok az1
irilesir ve bir kistm kirik yiizeylerinde goriilebilen s1 gukurlardar.

Lloyd (1998), siireksiz katkith kompozitlerdeki ti¢ olast kirlma davramigim O6zetlemigtir.
Birincisi matriks—takviye araylizeyi kuvvetli ise ve dayanimu yiiksek bir matriksle birlikte ise
katk: fazs kinlma gerilmesine kadar yiiklenecek ve catlayacaktir. Ikincisi araylizey zayif ise
catlak ara yiizeyde ilerleyecektir. Son olarak da matriks, ara yiizey ve katki fazinin
dayanimmdan daha zayif ise kirilma normal bogluk olusumu ve bityiimesiyle matriks iginde
olugacaktir.

Li (1991), kuantum kimyasim kullamlarak Al ve SiC arasindaki arayiizeyleri aragtimg ve
araylzeylerde kimyasal etkilesim olmadiindan bag dayammimin altiminyumun teorik
dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucunu ¢ikarmigtir. Nutt vd., (1995) bosluklarn katk:
matriks arayiizeyinde olustufunu gozleyerek hasar baslangicimn tamamen arayiizey
baglanimin kompasindan ziyade arayiizeyler yakininda gézenek nitkleasyonu ve bilylimesinin
yer alabilecegini savunmaktadir,

Bu ¢aligmada amag, farkli takviye oranlanina sahip kompozit malzemelerin, gravite dékim
yontemi ile sikigtirma dokiim yontemi ile elde edilen kompozit malzemeler ve basingh dokiim
sonrasi 400 °C’de 1 saat siireyle tavlanan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
aragtirmaktir. Matriks malzemesi olarak, diigiik yogunluga ve takviye malzemelerine uyumu
gibi ozelliklerinden, aliminyum secilmistir. Takviye malzemesi olarak da yiiksek elastiklik
modaliinin yansira aliminyum ile birlegmesi esnasinda, yapmin 6zelliklerini olumsuz
etkileyecek reaksiyonlar olusgturmamasi sebebiyle silisyum karbiir kullanilmugtir.

Matriks malzemesi olarak; Al-Si esaslt ETIAL-140 alasimina %99.9 saflikta alaminyum ilave
edilerek afirhikga % 7 Si bulunan aliminyum alagimi kullanilmigtir. Takviye malzemesi
olarak partikiil boyutunda ve ii¢ farkhh agirhk oraninda SiC partikiilleri kullaniimigtir.



Indiiksiyon ocagmnda ergitilen matriks malzemesine SiC konmadan 6nce islatma agisim
diigliriip, 1slatma kabiliyetini arttiran Mg ilave edilerek N, gaz iiflenmis, katilagana kadar
grafit cubukla kangtirllan malzeme, takviye eclamam ilave edilerek kompozit malzeme
hazirlanmistir. Hazirlanan bu metal matrksli kompozit malzemeden daha sonra gravite dokiim
ve sikistirma dokiim yontemleri kullamlarak kompozit malzeme elde edilmistir. Sikigtirma
dokiim yontemi ile elde edilen kompozit malzemelerin bir bélimiine ise dévme iglemi

uygulanmstir.



2. METAL MATRIKSLI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
INCELEMELERI

Kompozitlerin pek g¢ogunun hetoregjen ve anizotropik karakterde olmas: mekaniksel

analizlerini gli¢lestirir. Kompozitlerin mekaniksel davramglar1 mikro mekaniksel ve makro

mekaniksel analizlerle belirlenebilir.

Mikro mekaniksel analizlerde yapi bilegenlerinin kendi 6zelliklerinden hareket ederck ve
aralarindaki kargilikh etkilegimleri g6z Gniinde tutarak kompozit malzeme Szelliklerinin hangi
smurlar igerisinde degisecegi hesaplanmaya ¢aligilir. Bu tir analizler kompozit malzeme
tasarim agisindan olduke¢a yararhdir.

Makro mekaniksel analizlerde ise kompozit malzemenin uygulama gartlarindaki mekanik
ozelliklerinin degisimi ve davramsi incelenir. Omegin disandan uygulanan g¢ekme
gerilmelerinin olugturacagi deformasyonlar, yap:i bilesenlerinin ayri ayri deformasyonlari
yerine kompozitin deformasyonu cinsinden ifade edilmektedir.

Gerek mikro mekanik analizler gerekse makro mekanik analizlerle olugturulan formiilasyonlar
sonucu hesaplanan degerler, birgok kabullerin ileri siiriilmesiyle elde edilmis degerlerdir. Bu
yiizden asagida belirtilen durumlarda, deneysel olarak Slgiilen degerlerle, hesaplanan degerler
arasmmda oldukga biiyiik farkhliklar olabilmektedir.
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Sekil 2.1 Metalik malzemeler ile bazi kompozit malzemelerin spesifik mukavemet
degerlerinin sicaklikla degisiminin kargilastiriimasi



Bu duruma neden olarak;

Kompozit malzemede kullanilan takviyelerin tiimiiniin homojen yap: ve boyutta olmayigi
Kompozit firetimi srasinda takviyelerde meydana gelen mekaniksel hatalar

Takviye matriks ara ylizey baginin zayif olmasi

Takviyelerin matriks igerisinde diizgiin homojen bir sekilde dagitiimalarmdaki giichiikler.
Bitiin bunlarin yansira mekaniksel analizlerin basitlestirmek amaciyla yapilan bazi
varsayimlarimin gergek durumla olan uyumsuziuklan

sOylenebilir (Demirkesen,1991).

2.1 Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitler

Geligmis fiber takviyeli kompozit malzemeler, her biri farkl dogrultuda takviye edilmis ¢ok
sayida tabakadan olugur. Boyle bir malzemenin 6zelligi, gogu metallerde oldugu gibi homojen
ve izotrop malzemelerden ¢ok farklidir.
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Sekil 2.2 Fiber ekseni yoniinde yiiklenmis kompozit.

1 ve 2 c¢ksenleri kompozitin asal eksenleri olarak adlandirilr ve fiberlere paralel ve dik

yOnleri temsil eder.

1- yoniinde bir yiiklemede "es deformasyon durumu" s6z konusudur ve
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Kompozit malzemedeki oy gerilmesi matriks ve fiberlerdeki gerilmelerin toplamina egittir.

Vet Vp=1 (2.4)



O1 =Gt + Om | (2.5)
ve sonugta agagidaki “karigimlar kuralh” olarak adlandirilan denklem elde edilir.
Ei=Ef. Vs+E, . Vy 2.6)

Siirekli fiberlerle tek yOnlii olarak pekistirilmis kompozitlerin  gerilme-deformasyon
diyagramlarinda fiber ve matriksin siinek veya gevrek davranmasina bagh olarak en genel
durumda 4 ayn bolge goriilebilir (Sekil 2.3).

Gerilme (o)
N

Uzama (g)
Sekil 2.3 Siirekli fiber kompozitlerin genel o-¢ diyagramm
1.Bdlge: Fiber ve matriksin elastik olarak deforme olduklar: bdige.
2.Bolge: Fiberlerin elastik deformasyonunun devam ettigi, matriksin ise plastik deformasyon
gosterdigi bolge.
3.Bolge: Her iki bolgenin de plastik deformasyon gosterdigi bdige.

4.Bolge: Fiberde kirilmanin bagladigi ve bundan hemen sonra kompozitte kirtlmanin meydana
geldigi bolge.

2.1.1 Rijitlik

Rijitlik, miihendislik uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir tasarum parametresidir. Agin elastik
sapmanin dnlenmesi veya buna karsi direncin artmlmasi oldukga zor bir olaydmr. Ozellikle
ktigtik katkilarla ve mikro yapumun kontrol edilmesi ile rijitligin artirilmasi ¢ok daha giigtiir.
Uzay araglarinin bazi pargalarmm yapiminda, kinlganlik ve toksit problemlerine ragmen
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planda arandifi, transmisyon elamanlani, hassas Olgii aletleri, bisiklet tirli binek araglarin
govdeleri, yat direkleri, sondaj tijler MMK malzemelerin uygulama alanlandir. Ekstriizyon
yontemi ile Al-SiC, ile retilen 10 m uzunlugunda ve 45 cm c¢apinda yelken diregi, tek
parcada imal edilebilmigtir. Uzay mekiklerinin % 60 bor fiber takviyeli aliiminyum matriksli
kompozit malzemeden imal edilen kargo boliimlerinin iskeleti, MMK malzemeler igin kritik
bir 6zgiil rijitlik uygulamas: olarak séylenebilir.

2.1.2 Mekanik dayanim

Takviye elemanlari ile malzeme dayammnmn, buna bagh olarak akma smirmn, yorulma
dayammumn yiikseltilmesi bir ¢ok tasarimda gerekli bir faktordir. Ancak bu mekanik
Ozelliklerin iyilegtirilmesi ¢ogu zaman kinlma toklugunun azalmasina neden olur. Ugak inig
takimlarinda yiiksek dayammb, disik tekrarlh yorulma direncine sahip alagimlara (Ti-Al6-
V4) alternatif olarak MMK malzemelerin kullanilmast daha uygun olabilir.

2.1.3 Siiriinme dayanimi

Surekli fiberlerden imal edilen MMK malzemeler siirinme direncinin etkin olarak artirilmas
konusunda potansiyel olusturmaktadir. Bu potansiyele bir omek gaz tiirbinlerinin jet
motorlandir. Titanyum matriksin siirekli seramik fiber takviyesi ile siiriinme direngleri ve

njjitlikleri artinlarak MMK malzemelerin kullammlan cazip hale getirilebilecektir.

Cizelge 2.1 Bazi kompozit ve geleneksel malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

kargilastinlmasi.
Yogunluk Cekme Flastiklik Ozgiil Cekme | Ozgil Elastiklik
Malzeme 3 Dayanim1 Modiilil Dayamm Modiilit

riom’) (MP2) (GPa) ©/p) E/p)
Alasimsiz Celik 7.9 400 203 58 26
Aliiminyum 2.8 84 71 30 25
Al Alagmm1 2024 238 247 69 88 88
S$iCp AKM 23 500 90 179 179
Ahgap (Kaym) 0.7 110 13 157 157
Kemik 1.8 38 26 75 75
Plastik Malzemeler 1,2 60 3 50 50
Bor-Epoksi KM 1.8 1600 224 889 889
Karbon - Epoksi KM 1,5 1650 140 1100 1100
Kevlar - Epoksi KM 14 1400 77 1000 1000
Cam - Epoksi KM 1.8 1150 2 639 639
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2.1.4 Yogunluk

Yogunluk MMK malzemelerin uygulama alanlan igin cazip bir 6zelliktir. Baz1 uygulamalarda
takviye malzemesinin yapisina bagli olarak yogunluk artabilir ancak bu artis, dayamm ve
rijitlifin artmas: ile dengelenir. Diger bir ¢ok uygulamada MMK malzemenin yogunlugunun
belirgin olarak diistigit gézlenebilir. Dayamm, rijitlik gibi bir gok mekanik 6zelliklerden taviz
vermeksizin daha hafif kompozit malzemelerin kullamlmas: agirhik yoniinden avantaj saglar,
ancak yiiksek sicakliklarda ara yiizey reaksiyonlarnimi ¢nlemek oldukga problemlidir. Sekil
2.4’de gorildugi gibi kompozitler spesifik elastik modiilleri, malzemeler i¢inde énemli bir

yere sahiptir.
—
v
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ch Kompozitleri 7
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= yd
=} //
3 Mihendislik
= ~“Alasimlan
2 -
o Poroz ///
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Sekil 2.4 Baz1 malzemeler ve kompozitlerin elastik modiil ve yogunluga bagli degigimleri.

2.1.5 Isil genlesme

Ozelliklede seramiklerin digiik 1s1l genlesme katsayisma sahip olmalanndan yararlamilarak,

degisik 1sil genlegme katsayisina ve Ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin {iretimi
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degisik 1si1l genlegsme katsayisina ve 6zelliklerine sahip kompozit malzemelerin firetini miimkiin
ohur. Bu 8zelliklerden yararlanilarak degigik oranlarda kullamlan seramik takviye malzemeleri ile
dretilen metal matriksli kompozit malzemeler, mikroeloktronik parga imalatinda, hassas Slgme
cihazlarinda ve diisiik 1s11 genlesme Ozelligi aranan cihaz pargalarinin imahnda kullandwlar.
Uydu anten dirckleri, dalga kilavuzu gibi cksencl rijitligin Snemli oldugu yerlerde, ¢ok digiik 1sil
genlesme katsayth MMK malzemeler (Al-Co basariyla kullamlmaktadwr. Al-SiC, MMK
malzemelerinde, hacimsel % SiC takviyesinin 1s1l genlesme katsayis: Gzerindeki etkisi ve buna

egdeger cesitli metalsel malzemelerin 1s1l genlesme katsayilan Sekil 2.5 de verilmistir.
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Sekil 2.5 Altiminyum matriks icindeki hacimsel % SiC oramna bagh olarak 1s11 genlesme
katsayisinin degigimi ve buna esdeger baz1 metal Srnekleri (Kolukisa, 1999)

2.1.6 Kinlma toklugu

Tabakalagmig kompozitlerde ara tabakalarin mukavemeti kompozitin esas yap: bilegeninden daha
diisitk oldugunda veya tabakalar arasi bag zayif oldugunda c¢atlak yayilmasina karsi direng,
monolitik malzemelere veya ara yiizey bagi kuvveti olan kompozitlere gore artar. Toklugun bu
sekilde artmas: iki mekanizma ile agiklanabilir. Sekil 2.6’te g6riildiigii gibi catlag: durdurma
mekanizmasinda, tabaklara dik yonde ilerleyen bir ¢atlak, ara yiizeyde durdurulmakta ve gatlak
ucundaki {i¢ eksenli gekme gerilmesi durumu ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 2.7°de goriilen ¢atlag: bolme mekanizmasmda ise catlak yayilmasma kargt direngteki
artig, ¢atlagin ince tabakalar tarafindan bdliinmesi sonucu figiincii boyutta plastik tabakalar
tarafindan bdliinmesi sonucu {iglincli boyutta plastik deformasyonu smurlayan kogullarin
ortadan kaldirilmas: ve ara ylizey tabakalarinda plastik deformasyona izin verilmesi seklinde
agiklanabilir.

Sekil 2.6 Catlag: durdurma mekanizmasi

Sekil 2.7 Catlag: bdlme mekanizmas:

2.1.7 Asinma direnci

MMK malzemelerin uygulama amaglarma uygun, aginma hizinin en az on kat azaltilabilmesi
icin, degisik asinma sartlarna bagh olarak gesitli takviye malzemeleri kullanilir. Ayrica
maliyetlerin diigliriilmesi, yeterli 1s1 iletkenliginin saglamasi amaci ile sadece aginan ve ya
agmma riski olan ylizeylere takviye uygulanabilir. Genelde aginma direnci gereksinimi,
tokluk, rijitlik, i1siya dayamkhlik ve iyi is1 iletimi gibi diger Ozelliklerle birlestirilerek

uygulanir.

2.1.8 Elektrik iletkenligi

Tabakalanmiy yapidaki metalik kompozitler korozyona direngli tel ve kablolar, sitica
elementler veya devre kesici termoelementler seklinde kullanilabilirler. Bu tilr uygulamalarda
kompozit malzemenin elektriksel iletkenligi veya yalitkanlig1 6nem tasir. Kaplama tabakasina
paralel yondeki iletkenlik karigimlar kuralina gore

k=kivitkyva+ ... kyvy 2.7

bagmtisindan belirlenebilir.
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2.1.9 Isi iletkenlik

Tabaka yapili metalik kompozitlerin 6nemli uygulamalarmdan biri de, 1smm tabakalara
paralel olan herhangi bir ydonde gegirilebilmesidir. Yiizey tabakalar, kompozit malzemeye
gerekli mukavemet, korozyon ve aginma direnci gibi 6zellikleri kazandwan, 1s1l iletkenligi
diisiik olan malzemelerden olusabilir. Ara tabakalarin 1s1l iletkenligi yiiksek oldugunda bilesik
tabaka, mukavemet, korozyon direnci ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerini birlikte kazamr.

Is1 degistiricileri, kimyasal proses kaplari, laboratuar egyalan bu tir kompozitler i¢in tipik
uygulamalardandir. Tabakalara paralel ydndeki 1sil iletkenlik, elektrik iletkenligine benzer
sekilde;

k =kyv; +kovs + ... KoV (2,8)
bagmntisi ile belirlenir.. kj, ks, .... ky berhangi bilegenin 1s1 iletim katsayisidir.

Ist degistiricileri gibi uygulamalarda, tabaka ylizeylerine dik yOndeki 1s1l iletkenlik &nemli
olabilir. Bu ydndeki 1s1l iletkenlik;
v

o 2.9
2 kn ( )

i

|
+
R“lN<

-

Tabakalar aras1 oksit ve benzeri ara ylizey bilegikleri olugtugunda yukanda belirlenen 1s1l
iletkenlik degerleri ile ilgili esitliklerde sapmalarin meydana gelecegi agiktir.

2.1.10 Korozyon direnci

Korozyon yiiksek olan tabakalanmig kompozitler kimya mithendisligi, mimarhk ve evlerde
kullamlan mutfak egyalar1 gibi uygulamalar i¢in ilgi ¢eken malzemelerdir. Kompozitin
korozyon ve agmma direncini, esas olarak yiizey tabakalari kontro! eder. Yiizey tabakalari, ara
tabakalara gdre anodik oldugunda, alttaki tabaka katodik olarak korunmug olur. Aliiminyum
kaph alliminyum alagimlari bu tiir uygulamalara tipik bir Ornek tegkil eder. Yiiksek
mukavemetli alliminyum alagimlar: korozyon direnci yiiksek olan ticari arthktaki aliiminyum
ile kaplandiginda mukavemetli ve korozyona dayanimli bir malzeme elde edilir. Ara
tabakalar1 olugturan alliminyum alasimu, yiizeylerdeki ar aliiminyum tabakalar: tarafindan

korozyona kars: korunur.
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2.2 Siireksiz Fiber Takviyeli Kompozitler

Miihendislik uygulamalan igin gelistirilen kompozit malzemelerin g¢ogunda siireksiz
takviyeler kullanilir. Takviye tiirlerinden biri olan fiberler, yap: igerisinde stirekli olarak
uzamadiklarindan fiberle matriks arasindaki bag, orta kisimlara gére daha disiik oranlarda
gerilme tagimasina ragmen fiber uglaninda hasara ugrar ve koparlar. Sekil 2.8’de siireksiz
takviyeli bir yapi igerisinde fiber uzunluguna gére gerilme dagilimi gésterilmektedir.

2

Gerilme (o)

< ~—

Lac Ly
2

Sekil 2.8 Sureksiz fiberlerde gekme gerilmesinin boyuna gore degisimi (Demirkesen, 1991).

Sekil 2.8°’de goraldagi gibi fiberdeki gerilme, uglarda diguk olup belirli bir mesafede
maksimum degere ulagmakta ve fiberin orta kisimlaninda sabit kalmaktadir. Gerilmenin ug

kisimlarda dugiikk olmasi nedeniyle mukavemet hesaplarinda fiberin maksimum gerilmesi

yerine ortalama gerilme alinmasi gerekir.

Sureksiz fiber kompozitlerde fiberler genellikle elastik davramig gosteririler. Metalik
matrikslerde, akma deformasyonu genellikle fiberin kopma deformasyonunda dusgtiktiir.
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Kompozit malzemeye g¢ekme yiikii uygulandiginda matriks ile fiber arasindaki difarensel yer
degisimi fiber uglarina yakin matrikste kayma gerilmelen olusturur.

Fiber boyu ve hacim oram, belirli bir uygulama i¢in malzemeden beklenilen 6zelliklere gére
secilmesi kompozit malzemeden alinacak verim ile yakindan ilgilidir. Yiiksek mukavemet
degerlerine ulagmak icin fiber hacim oram yeterince yitksek, fiber boyu uzun olmaldir.
Tokluk 6zelligi yitksek olan kompozit malzeme elde edebilmek i¢in ise fiberlerin kopmadan
arayiizeyden siynimalan igin kisa boylu fiberler veya boylan Ly’dan biiyiik ve kiigiik olan
fiberlerin kangmmlan kullamlabilir. Ly boyunu wuzatarak toklugu artirmak igin, kayma
mukavemeti digiik matriksler segilecegi gibi, araylizey kayma mukavemetini disiiren
teknikler de uygulanabilir (Demirkesen, 1991).

Siireksiz katkilh metal matriksli kompozitler (SMMK) geleneksel metal ve alapimlara oranla
ustin mekanik ¢zelliklerinin yan 1sira, sirekli gelisen temel tretim siiregleriyle ekonomik
olarak tretilmeleri ve islenebilmeleri nedeniyle de yapisal amagh uygulamalarda onem

kazanmaktadir.

Diger taraftan, metal matriksin cinsi, matriks ile katki fazimin kimyasal uyumlulugu, katkmin
cinsi, boyutu, boyut dagiim, miktan, homojen dagilmasi, matriks-katki fazi ara yizey
Ozellikleri, kompozit liretim yontemi ve parametreleri, mikroyapisi ve i¢inde bulunan fazlar,
termomekanik ve 1sil isleme tabi tutulmasi gibi birgok etken MMK’lerin ozelliklerinin

belirlenmesine rol oynar.

2.2.1 Mekanik dayanim

Metal matrikste sirekli takviyelerin ilave edilmesi halinde elde edilen MMK’lerin
Ozelliklerinin biyiik bir kismu karnigim oranlan kanununa gore belirlenirken, SMMK ’lerde bu
soz konusu degildir, ancak bu kompozitlerde malzeme ozellikleri katki hacim oram ile
uyumlu degisim gostermektedir. Ayrica siirekli takviyeli MMK ’lardan farkli olarak, siireksiz
katkili MMK ’lerde metal matriks yalnizca yiik iletici degil aynt zamanda yiik tagiyicidir.

Kompozitlerin ¢ekme dayanimum etkileyen iki ayn faktérden bahsedilebilir. Birincisi, takviye
fazim olugturan tanelerin matriksle olugturdugu ara yiizeydeki bagin saglamhg ile ilgilidir.
Bu malzemenin yiik iletimi yoluyla dayammn artmasim saglar. Ikincisi ise tane/matriks ara

yuzeyindeki plastik rahatlamanin engellenmesidir.

Bu olaylarin dikkate alinmasiyla SMMK’lerde dayamimin artmasina katkida bulunan gesitli
kaynaklarin varhg tartisiir. Bunlar;
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e Takviye fazimn matriksin plastik akigm ve/veya matrikste dislakasyon hareketini
siurlamasi.

¢ Matriks ve takviye fazlan arasinda yiik paylasimu kaynaklanan deformasyon sertlesmesi
olarak dikkate alinir ve bu mekanizmalar sayesinde bir takim modelter gelistirilir.

SiC takviyeli aliiminyjum SMMK’lerinin ¢ok sayidaki cesitlerinden elde edilen wveriler,
komporzitlerde gozlenen mukavemet degigimlerinin yiik iletimi mekanizmasiyla uyumlu
olarak izah edilmeyecegini gostermektedir. Bu sonug¢ diger parametrelerinde onemli rol
oynadifint gostermektedir. Bu yiizden metal matriksli kompozitlerde, mukavemet degisimine,

birbirinden bagimsiz veya aym anda etkiyen mekanizmalardan s¢z edilebilir.
SMMK ’ler igin ileri siirillen mekanizmalar;

Kompozit bilegenlerinin, her birinin 6zgin dayammlann dikkate alnarak ve bunlarn
kangimlar kuralina gore dayamm artisim saglama.

Matrikslerden gok daha yiiksek dayamm ozellifi gosteren takviye elemanlarna yik iletme
kabiliyetinin g6z oniine ahnmasiyla, olusturulabilecek arayiizey bag

Plastik akmaya karsi direngli kompozitin geligtirilmesinde, matriks alagiminin $zelliklerinin
dikkate ahnmasi

Stinek bir matriks i¢inde slisyum karbur gibi sert ve kinlgan takviye elemanlarimin bulunmast
dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olarak deformasyon sertlesmesi hizimn onemli

Olglide artmasim saglar.

Matriksin plastik akmasina kargi, takviye elemammna direnci sonucu, matriks iginde bir
ortalama i¢ gerilme olusur. bu sekil degisiminin simrlandirdmasina yol agar. Disaridan bir
yik uygulandiginda matriks, rijit takviye elemanlarina bagh oldugundan leteral olarak sekil
degisimleri simrlandinimaktadir.

Matriks ve takviye elemanlarimin termal genlesme katsayilarmdaki uyumsuziuk (AT.G.K)
sonucu, soguma sirasinda katk: tanelerinin civarinda ve yamnda plastik sekil degisiminin
olmas: ve matriks iginde termal gerilmelerin yayllmasi (Vogelsang tarafindan 743 K’den 300
K’e sofguma sonucunda aliminyum matriks iginde vyitksek dislakasyon yogunlugu

saptanmugtir.)

Takviye elemanlaninin dagilirm da kompozit 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir parametredir.
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2.2.2 Siireklik

Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin siineklik davramgi, difer malzemelere ve hatta
stirekli takviyeli kompozit malzemelere gore oldukg¢a farkli 6zellikler sergiler. Bu farkhliklar
gevrek, yiiksek elastik modile sahip ve matrikse gore farkh 1s1l genlegme katsayisina sahip
takviyelerin kullamilmasi ile agiklanabilir. Takviye malzemesinin bu 6zelliklerinin yaninda
kullamlan matriks malzemeleri de Srnegin aliiminyum, siinek, diigikk elastiklik modiilii gibi
cok farkh 6zellige sahiptirler. Tim bunlara ilaveten takviye ve matriks malzemesinin gerilme
altinda farkh kinlma davramslan sergilemesi, siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin
kirilma mekaniginde oldukga fazla etkenin rol aldigmm belirtisidir.

Kompozit malzemelerin 1s11 islem sonucunda iyilegmeler gbzlenmesine ragmen
sekillendirilebilirligi ve stinekligi smnirlidir. Metal matriksli, 6zellikle siireksiz takviyeli
kompozitlerde bu davranisa sebep olan mekanizmalan incelemek amaci ile gesitli teorik ve
deneyse] aragtrmalar yapilmustir. Sekil 2.9°da kompozit bir malzemenin gerilme altindaki
kirilma davramigm gostermektedir.

Takviyesiz alagimlarda kirilmamn, bogluk olugumu ve bilyiimesi ile ilgili oldugu ve
bosluklarin mikroyapidaki iri bilesen tanelerinde olugtugu bilinmektedir. Bogluk olusumu igin
gerekli sart tanclerde tane-matriks ara ylizeyinde kritik bir normal gerilmenin olusmasidir
(C6cen,1997).

Matriks igerisinde yer alan sert ve kinlgan takviyeler, yiik altinda iken gerilmelerin kendi
civarinda yogunlasmasma sebep olmaktadir. Gerilmenin bu bdlgede yogunlagmasi1 matriksin
ve ara ylizeyin dayanimina bagli olarak o bdlgelerin deformasyon sonucu sertlesmesine sebep
olmaktadir ve kinlgantik artmaktadir.

Biyiik takviye boyutuna sahip kompozit malzemenin matriks igerisinde yiiklenmesi ki bu
takviyenin kirilmas: ihtimalini artmasina da sebep olur, gerilme altinda civar bolgelerinin (ara
ylizeyin ve matriksin) daha fazla sertlegmesine dolaysiyla kirilganhgin artmasina yol agar.

Takviye orammnin artmasi ve homojensizlik, deformasyon gerilmesinin bolgesellesmesine
neden olan bagka bir etkendir. Bu bélgelerde yogunlasan gerilmeler sonucu meydana gelen
catlaklar veya daha Onceden var olan mikro ¢atlaklarin biiylimesi kompozitlerin kirilma
davramigim Snemli Slgiide etkiler.
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Sekil 2.9 Kompozit malzemeyi olugturan yap: elemanlarinin gerilme altindaki uzama
davramglan (Girot, 1987)
Yiiksck oranda SiC igeren bir kompozit malzemede kirik ylizey civarinda dislokasyon
yogunlugunun arttifim ve kirk yiizeyinden mesafenin bir fonksiyonu olarak biiylik bir hizla
azaldif: g6zlenmigtir (CScen,1997).
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Kompozit malzemelerin ¢ok farkli malzemelerin kombinasyonundan elde edilebilmeleri,
uygulama alanlarinin da genislemesine sebep olmaktadir. Daha Onceleri {iretim maliyetinin
yilksek olmasi sebebiyle bazi kompozit malzeme tiirleri uzay ve havacilik gibi maliyetin
ikinci planda oldudu uygulamalarla smirh kalmugtir. Fakat gilinfimiizde tiretim tekniklerindeki
gelismeler ve yap:r bilegenlerinin mekanik $zelliklerinin daha iyi analiz edilmesi uygulama
alanlarmin da genislemesine yol agmustur.

Kompozit malzeme uygulamasinin gegerli oldugu endiistriler, bu malzemelerden en yiiksek
performans: beklemektedirler. Ancak tiim uygulamalar i¢in bu beklentiler gergeklestirilmesi
miimkiin olmadigindan bazi 6zelliklerden 6diin verilerek de optimum verim alinabilmektedir.
Omegin; yitksek performansh ve giivenligin birinci planda oldugu roket pargalar, ugak govde
ve kapatlar1 gibi uygulamalarda optimum yaklagim, iiretim maliyetinin diigiik tutulmayacak
sekilde olmas: gerekir. Daha diigiik performansli uygulamalar séz konusu oldugunda drnegin;
otomobil sanayi, tekstil sanayi ve spor malzemeleri {iretiminde ise yaklagim, Giretim hizi ve
tiretim maliyeti dikkate alinarak yapilmalidir.

3.1 Diisiik Performansh Kompozitler

Giiniimiizde kompozit malzemeler, kullanilan matriks ve takviye elemanlarina gore ¢ok farkh
alanlarda uygulama alam bulmaktadmr. Dilglik performansh uygulamalarda daha ¢ok polimer
matriksli kompozitler tercih edilmesinde en biiyiik etken iiretim maliyetidir.

Polimer matriksli kompozitlerin - digiik  sicakliklarda ve yiliksek gerilmelere maruz
kalmamasmmin yam sira firetim maliyetinin ucuz olmasi, kompozit malzemeleri diger
malzemelere gore oldukga avantajh bir duruma getirmistir. Ornegin otomotiv endiistrisinde
kamyon ve otobiis karoseri ve i¢ donammlarinda yaygin kullamm alami buldugu gibi, demir
yolu araglarinda, vagonlarda i¢ désemede kullamlmaktadir. Tarim sektoriinde sera, ilaglama
depolary, tahil depolama silolar1 gibi uygulamalarda seri {iretim imkam, kolay ve ekonomik
model degistirme imkani saglamaktadir.

Ayrica dikiy makinesi pargalari, televizyon kabinleri, mikser, sag kurutma makineleri gibi ev
aletleri yapiminda da bagartyla kullamilmaktadir. Ingaat sektdriinde ise cephe kaplamalari,
biifeler, otobiis duraklary, soguk hava depolar, ingaat kabplar, ondiila levha {retimi
yapimmda kullamlmaktadwr. Ureticiye tasarmm esnekligi ve kolayh@, ucuz izolasyon,
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montajda ve nakliyede kolayhk gibi imkanlar saglar.

Elektrik ve elektronik sanayiinde, kullanim amacina gore yiiksek elektrik izolasyonu ve
mekanik dayamim: sayesinde oldukg¢a sik kullamlan bir malzeme tiiriidiir. Ayrica ark
sondirme nitesi, orta gerilim izolatdrleri gibi uygulamalarda, seri liretim, tek parga ve
karmagik bigimli iirlin elde etme imkanlarimi sunmaktadir.

Cam takviyeli kompozitlerde matriks elemam olarak en ¢ok tercih edilen malzeme
plastiklerdir.ancak kullamlan plastiklerin kimyasal davramglari reginenin kontroliinde
oldugunda se¢imin iyi yapilmasi gerekmektedir. Uygun segim yapildiginda elektrik
endiistrisinde cam takviyeli kompozitler yiiksek yalitkanhik &zellikleri sergilediklerinden
tercih edilmektedir. Cam takviyeli kompozitlerden degisik amaghi uygulamalarda
kullamldiklarmdan beklenen veya amaglanan O6zelliklere gore farkh tretim teknikleri
kullanilmaktadw. Cizelge 3.1°de polimer kompozit malzemelerin iiretim yOntemlerine gore
uygulama alanlan gostermektedir. Cizelge 3.2’de ise cam takviyeli plastik kompozit
malzemelerin sektdrlere gore dagilimi gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Polimer kompozit malzemelerin {iretm ySntemlerine gére uygulama alanlar

Uretim Yontemi Uygulama Alanlan

Basmgh tiipler, borular

ElyafS ve flize gévdeleri
Oto gévdeleri,kaplar kmyasal aletler

Kapal Kalip elektrik aletleri,depolar

g e Tekneler,silolar,oto karoser mobilya

Piiskiirtme ve El Yatmnar tizme havuzlars, banyo kiivetleri
Cubuklar, borular,profiller

Profil Qekme yap1 elemanlan

Torba Kaliplama Ugak pargalari,pervane kanatlan

3.2  Yiiksek Performansh Kompeozitler

Yiiksek teknoloji kompozitleri, olarak da nitelendirilen bu tiir malzemeler, ugak ve uzay
endiistrisi gibi yerlerde kullamlan kompozit malzemelere igin kullamlan bir terimdir. Yiiksek
teknoloji, kompozitleri genellikle polimer matriks kullamlarak, yiiksek mukavemetli polimer,
meteal veya seramik takviyelerle gii¢lendirilmis kompozitlerdir. Tiim durumlarda, gok iyi
mukavemet, peklik ve diisik agwhk istenmektedir. Bunun yaninda siirlinme ve yaslanma
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direnglerinde 6nemli degerlere ulas;ilmaktadir.

Cizelge 3.2 Polimer matriksli cam takviyeli kompozitlerin uygulamalarin sektdr dagilimi.

Sektorler Uygulam:daki Pay1

Yo

Kara Tagimacihi: 33

Deniz Tagimacihift 19

'Yap1 Sektori 14

Korozyona dayamkh {irtinler 10

Ev Aletleri

Elektrik Tesisat1

Ucak ve Uzay Sanayi 2

Tleri teknoloji kompozit malzemeleri modern ugaklarda yapi ve ylizey malzemesi olarak,
yiiksek 8zgiil mukavemet 8zelliginden yararlamilarak, son zamanlarda gelistirilen polietilen
fiberler kullanimda genis yer bulmasmin yaminda, karbon ve aramid fiberler polimer
matriksler igerisinde ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir.

Ozelikle yiiksek gerilmelerin s6z konusu oldugu ve bu gerilmeleri tagiyabilecek Gzellikte
kompozit malzeme gerekli oldugunda karbon/epoksi kompozitleri bu ihtiyaca cevap
verebilecek mekanik 6zellik sergilerler. Yorulma dayanimi bakimindan, karbon takviyeli
kompozit malzemeler metal malzemelerden daha iistiin dzellikler sergilerler. Statik dayanim
daha diisiik olmasina ragmen, hem gentikli hem de ¢entiksiz pargalar i¢in karbon takviyeli
kompozit malzemelerin yorulma dayammi oldukga dikkat gekicidir. Ote yandan bu kompozit
malzemenin yogunlugunun, aliiminyumun yogunlugunun yarisi, ¢elik yogunlugunun ise begte
biri oldugu dikkate ahnirsa, bafiflifin 6nemli oldugu uygulamalarda bu tiir kompozit
malzemelerin metallere gore iistiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Karbon takviyeli regine matriksli kompozit malzemelerde 1511 veya elektriksel iletkenlikler
elyaf yoniinde gok iyi buna dik yénde ise ¢ok diistiktiir. Ayrica metalsel malzemelerde yapilan
birlestirmelerde dikkatli olmak gerekir ¢linkii iki malzemenin temasi s6z konusu oldugunda
galvanik korozyon olusumu meydana gelir. Onlem olarak yalitkan tabakalarm kullamimasi
veya katodik koruma uygulanmas: gerekir.

Bu tiir kompozitlerin {istlin olan bu Szelliklerine ragmen gilinlimiizde maliyetin birinci planda
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oldugu uygulamalarda halen beklenilen boyutta kullamima imkani bulamamasinm en biiyiik
nedeni firetim maliyetinin dier malzemelere gére fazla olmasidir. Cizelge 3.3’de kompozit

malzemelerin diger malzemelerle fiyat kargilagtirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Karbon CTP kompozitlerinin ve geligin fiyat bakimindan kargilagtiriimasi.

- . . Brim fiyat
Ozgiil gekme | = ... ....... |Ozgiil yorulma) Brim fiyat | Brim fiyat
Malzeme dayanimi Ozgill rijitlik dayanmm dayanmm | rijitligi yoruima
dayanim
Karbon 4,00 5,00 15,00 17,50 14,00 4,70
CTP 4,00 0,85 4,00 1,70 8,40 1,90
Celik 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Karbon fiberlerin yiiksek mukavemetinden dolay: kullanildiklar: alanlar agagida verilmistir.

Ucak kanatlar1.

Flaplar.

Diimenler.

Stabilizerler.

Helikopter panelleri.

Otomobil ve denizcilik sanayiinde yapisal destek elemanlari.
Bisiklet pedallar.

Raketler.

Balikgilikta olta yapima.

Yaris arabalar: kaportalan.

Roketler, uzay araglar1 ve flizelerin yapisal elemanlari.
Cok yiiksek hassasiyet gerektiren kalip imalati.

Bor elyaf takviyesinin ¢ekme dayammi, karbon elyafin ¢ekme dayammm ile aymdir. Ancak
basma dayammu, karbon elyafin iki katidir. Bor elyafin kullammini sinirlayan en Snemli etken

diger takviyelere gore iiretim maliyetinin olduk¢a yiiksek olmasidir. Bu nedenle bor elyaf
genellikle diger takviyelerle birlikte kullanilirlar. Cizelge 3.4°de bor elyafin mukavemet

ozellikleri verilmigtir.
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Cizelge 3.4 Bor elyafin mukavemet degerleri

Bor elyaf Oda sicaklig1 °C | 175 °C
Cekme Mukavemeti 1600 1260
(MPa)

Elastiklik Modiilii 224 196
(GPa)
Basma Dayamim 2480 770
(MPa)

Bor takviyeli kompozit malzemelerin en yaygin olarak kullamildiklar: alan spor malzemeleri
tretimidir. Karbon elyafla {iretilen bazi tiriinlerde yiiksek zorlama altinda kalan karbonun
yetersiz oldugu durumlarda kirilma catlaklari goriilmesi 6nemli sorun olmaktadir. Spor
malzemeleri diginda dier baz kullanim alanlan sunlardir:

s  Cok yiiksek hizli santrifiij gévdeleri.

e Tekerlekli sandalyeler.
e  Yelken direkleri.

Ozel baz1 uygulamalarda, kanisik kompozitler son dsnemlerde denenmeye baslanmis ve ummnt
vaat eden sonuglar elde edilmigtir. Bu kompozitler iki veya daha fazla degisik tip takviyelerin
kullanmlmas: ile elde edilir. Ornegin Kevlar fiber, karbon fiberle birlikte kullamlarak, sert
kompozitin toklugu arttirilir. Bagka bir diger uygulama ise cam fiber ile Kevlar birlikte
kullamlarak kompozitin sertligini arttirmak amaglanir. Bu tiir 5zel uygulamalarda fiberlerin
miktari ve yonlerinin kontrollii olarak yapilmasi gerekir.

3.3 Metal Matriksli Kompozitler

Metal veya seramik takviyelerle giglendirilmis bu tir kompozitler, ileri teknoloji
kompozitlerine gore ¢ok daha yiiksek sicakliklarda kullanma imkam verir. Bu duruma imkan
veren matriks malzemesi olarak metal veya alasimlarinin kullanilmasi, yliksek sicakbk
direncine sahip olmasinda rolii biiytiktiir. Ozellikle diigiik performansh uygulamalar igin metal
matriksli kompozitler ucuz, kolay ve hizli tiretim tekniklerinin yetersiz kalmasi, polimer
matriksli kompozit malzemelere gére bu alanlarda daha az kullanilmaktadir.

Matriks malzemesi olarak aliiminyum, magnezyum gibi digik yoBunluklu metaller
kullamldig: gibi bakir gibi elektirik iletkenligi iyi olan malzemeler de kullamlmaktadir.

Borsik fiberle takviye edilmis altiminyum ugaklarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Ancak
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ileri teknoloji malzemelerine gore daha yiikksek bir yogunluga sahip olmasi bu alanda
kullamlmasina biiyiik engel tegkil etmektedir.

Metal matriks kompozitlerin Snemli kullamim alanlardan bazilan ugak ve motor pargalaridir.
Metal fiber ile takviye edilmis, drnefin tungsten veya seramik takviyeler, SiC veya B4N,
siiperalagimlar mukavemetlerini yiiksek sicakbklarda da koruyabilmektedir. Bu §zellikleri bu
tiir kompozitlerin jet motorlarinin daha iiretken bigimde ¢aligmalarim saglamaktadir,

Metal matriksli kompozitlerin Snemli kullamim alan alanlarmdan birisi fiizyon reaktorlerinde
sitper iletken tel olarak kullamimaktadir. Intermetalik bilesik Nb;Sn, siiperiletken bir dzellige
sahiptir. Nb;Sn tretebilmek i¢in saf Noibyum’un etrafi bakr ile sarilmis ve iki metal
kompozit malzeme haline getirilmekte, daha sonra ise Niobyum — bakir kompozit tel kalay ile
kaplanmaktadir. Kalay bakir igerisinde yayilarak Noibyum ile reaksiyona girer ve intermetalik
bilesigi meydana getirir.

Bazi uygulamalarda 6ne ¢ikan &zellikler gunlardir:

Yiiksek sicaklik uygulamalary,
Sekillendirilebilirlik ve 1s1l iglemlerle iyilestirilme.
Kaynak edilebilme yetenegi iyidir.

Bazi ortamlarda iyi bir korozyona direnci.

3.4 Seramik - Seramik Kompozitler

Karbon- Karbon kompozitleri ¢ok yliksek sicaklik direnci gerektiren uzay ve ugak imalatinda
malzeme olarak kullanilmaktadir. Karbon- Karbon kompozitleri 3000 °C sicakliklarda bile
kullanilabilmektedir ve hatta yiiksek sicakliklarda (siiriinme) dayanim daha iyi oldugu ileri
stirilmektedir. Karbon- Karbon kompozitleri polyacrylonitrile veya karbon kumagin bir kalip
igerisine yerlegtirilmesi, daha sonra kumagm organik bir regine ile, drnegin phenolic ile
doyurulmas ile elde edilir. Daha sonra parga silisyum karbiir ile kaplanarak karbon- karbon
kompozitin oksidasyona direnci artirihir.
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Cizelge 3.5 MMK malzemelerin 6zellikleri ve uygulama alanlan.

)
2 | TAKVIYE \RAN . POTANSIYEL
g ELEMANI AN OZELLIKLER UYGULAMALAR
Rijitlik, dayamm, diisiik yogunluk Uydu, giidiimlii mermi,
Grafit .
helikopter pargalan
| % 60 C (f) Eksenel rijitlik, diisiik yogunluk Uzay teleskopu dalga klavuzu ve
° aginma direnci yapisal destek parcalan
Bor Rijitlik,yorulma day Kompresor kanatlari,yapisal
5 ’ destekler
g Aliimi Diistik 1s1l genlesme,rijitlik,yliksek 1s1 |Fiizyon gii¢ reaktdrlerinde stiper
ﬁ iletkenligi iletken durdurucular
P %5 AlO (W) ?agmma direnci,sicak gahsma Dizel motor pistonlari
yanimi

%20 Al203 (p)

Yiiksek rijitlik,dtstk yogunluk,tokluk

AFHIIEA UNTUCLSIVAK Galiig

Kardan mili,saft

%12 Al,03%9 Cldayanim Motor silindir bloklar
Silisyum Karbiir|Siiriinme dayanimi Yiiksek sicaklik motor pargalarn
o . Asmma direnci,yiliksek yogunluk . .
%20 SiC (p) ., Fren rotor diskleri
%20 SiC (w) | Y uksek rjitlik,diislik yogunluk Bisilet kasalan
iyi yorulma dayanimi
_g Bor Eksenel njitlik, diigiik yoguniuk Anten yapilan
z Grafit Diistik yogunluk,rjitlik,diistik 1sil Uydu Pargalar
< genlesme
Y ey
p= Aliimina gl?;;hkk;im day ’ Helikopter transmisyon pargalari
é Bor Eﬁkl sele tzlgllfl gl;: day Jet motoru fan kanatlan
2 Silisyum - . "
% Kaph Bor Rijitlik,stirtinme dayammu Yiiksek sicakiik yap: elamanlar
B | %40 SiC () lr?;zlk d..yﬁkm s;fmlk perfo Ugak motor pargalan
8 Molibden  |Dayamm yiiksek sicaklik performans: | Yiiksek sicaklik, motor pargalari
% Tungsten  |rijitlik ,diisiik yogunluk,siirinme
dayanimi
<
53
&
P
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4. KOMPOZIT MALZEME YAPI ELEMANLARI VE URETIM YONTEMLERI

4.1 Kompozit Malzemelerin Simflandiriimas:

Siniflandirma matris malzemesine ve kullamlan takviye elamanlanimin gekil ve dagilimma
gore yapilabilir. Matris malzemesine gore ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.
e Polimer matrisli kompozit malzemeler.

e  Seramik matrisli kompozit malzemeler.
e Metal matrisli kompozit malzemeler.

4.1.1 Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, metal ve seramik malzemelere gore olduk¢a kompleks kimyasal bilesime sahip
malzemelerdir. Matris olarak kullamldiklarinda polimerler, ucuz ve kolay c¢aligilabilir
malzemelerdir, ama disik modile ve digik kullamm sicakhfmna sahip olduklanndan

kullamm yerleri siurhdir.

Termoset ve termoplastik olarak iki gruba aynilan polimer matrisler genelde siirekli fiberlerle
kullamlirlar. En ¢ok kullanilan Matris malzemesi epoksi regineler, polyamidler (naylonlar), ve
polyesterlerdir. Takviye malzemesi olarak cam, karbon ve organik fiberler tercih edilir, ayrica
polimer matrisli kompozitler havacihk alaminda genis bir kullanima sahiptirler. F-14 ve F-15
ucaklarinda dengeleyici olarak bor-epoksi, F-16 ve F/A-18 ugaklarinda kanat yiizeyleri, hiz

frenleri ve kontrol yiizeylerinde karbon epoksi kompozitler kullamlmaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerde galigirken goz oniine alinmas1 gereken en énemli faktorlerden
ikisi sicaklik ve nemdir. Ozellikle bu iki faktoriin beraber etkin oldugu sartlarda polimer
matrisi  kompozitlerin mekanik ozelliklerinde, hidrotermal etkilerden dolayr digiisler

meydana gelmektedir.

Bir ¢ok uygulamada tercih edilmelerinin baglica nedenleri sunlardir:

Oldukga digiik yogunluga sahiptirler.

Kitle tiretim teknikleri kolay, hizh ve ekonomik olarak iiretilebilirler.

Atmosferik kosullara ve bir ¢gok kimyasala direnglidirler.

Molekiiler yapilan degigtirilerek ve katki maddeleri kullanularak niteliklerinin
gelistirilmesi mimkiindiir.

e  (esitli renklerde tiretilebilirler, dekoratiftirler.

Polimer matrisli kompozitlerde kullamlan pekistiricilerden en yaygin olanlan cam, karbon,
grafit, kevlar, asbest, mika, SiC ve AlO; fiberleri ile diger baz1 katki malzemeleridir.
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kompozitlerin yaklagik % 90'minda cam fiberler kullanilmaktadir. Llektrik camu olarak da
bilinen E- cammin elektrik ve 1s1 direnci oldukga yiiksektir. Siirekli flamalar halinde standart
tekstil camu olarak kullamlir. C-camu yiiksek korozyon direnci istenen uygulamalarda
kullanilan ve asitlere karg: dayanikhi bir cam tlirlidiir. S-camunin gekme mukavemeti elastiklik
modiili yiksektir ve bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda da koruyabilir.

Aramid veya ticari adiyla kevlar fiberleri karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olugan aromatik
bir organik bilesiktir. Uzun zincirli poliamid (naylon) plastiklerinden ¢ekme islemleriyle
firetilirler. Diger organik esash fiberlere gére ¢ekme mukavemeti ve modiilleri oldukga
yiiksektir. Yoguntuklar ve iiretim malitetleri dilgiik, spesifik mukavemet ve modiilleri yitksek
pekistiricilerdir. Kompozit malzeme teknolojisinde Kevlar 29 ve Kevlar 49 tiirli aramid
fiberleri olarak adlandirilip kullamlmaktadirlar.

Asbest fiberler bir grup silikat minerallerinin adidir. Krizotil (3MgO, 2Si0;, 2H,0), amosit
(5.5Fe0O, 1.5MgO, 88i0,, H,0), tremolit (2Ca0, 5MgO, 8Si0;, H,0), antofillit (7MgO,
8Si0,, H,0), aktinolit (2Ca0, 4MgO, I'eO, 8SiO,, H,0), Krosidolit (Na;O, Fe;0;, 3FeO,
8Si0,, H,0) bu grubun Snemli iyelerindendir.Parantez igerisinde verilen temel bilegenlerin

yanisira diger bazi oksitleri de degigik oranda igerirler.

Asbest fiberler kristalin yapilan, ¢ap ve boylar: yoniinden cam fiberlerden farkhlik gosterirler.
Cam esashi pekigtiricilerin amorf yapida olmasmna karsilik asbest fiberleri kristalin
yapilaridirlar. Bu nedenle rijitlikleri daha yiiksektir. Asbest minerallerinden elde edilen
pekistiricilerin uzunluklar simrhdir ve siireksiz fiber karakterindedirler.

Karisik fiberler (hibritler), termoset ve termoplastik reginelerinin pekigtirilmesinde kullanalan
grafit, bor, kevlar veya cam fiberlerinin kombinasyonlarindan olugan pekistiricilerin birlikte
kullamlmas ile elde edilirler. Pekistirici bilesenlerin faydali 6zelliklerinin birlikte kazanilmasi
kompozit malzeme Szelliklerinin ¢ok daha dengeli olmasini saglar.

Plastiklerin pekigtirilmesinde cam, karbon, bor, kevlar fiberleri ve buunlardan elde edilen
gesitli tekstil (irinlerinin yam sira, daha az oranlarda olmak f{izere talk, bazi eksitler,
karbonatlar, silikatlar ve metal gibi inorganik malzemelerle polipropilen, akrilonitril,
poliester, keten gibi organik esash pekistiriciler veya dolgu malzemeleri kullamlir.

4.1.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert, kirilgan ve diigiik yogunluga sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda
bile yiiksek elastik Gzellikler gdsterirler ama kimyasal olarak inerttirler. Ayrica termal sok
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bile yiiksek elastik ozellikler gosterirler ama kimyasal olarak inerttirler. Ayrica termal sok
direnci ve toklugu disiik olan malzemelerdir. Dolays: ile kullaum sirasinda ani zorlanmalara
karsi kolay hasar sergilediklerinden kullamm yerleri simrhdir. Seramik malzemelerin,
seramik fiberlerle takviye edilmesi durumunda,mukavemet yiikselmekte ve tokluklarinda
monolotik seramiklere gore 20 kata kadar arttinlabilmektedir. Aliimina ve Zirkon esash
seramik kompozitler iizerinde son wyillarda c¢alimalar, bu malzemenin sadece roket
baghifi,uzay araglan gibi uygulamalann yam sira insan viicudunda da kullamlmaya
baglanmigtir. Seramik matrisli kompozitlerde proses parametreleri ile oynanarak mikro
catlaklar olusturulur. Olugturulan bu mikro c¢atlaklarla gerilme konsantrasyonlarinin

yogunlagmas: engellenir ve bdylece gerilmeler absorbe edilir.

4.1.3 Metal matrisli kompozitler

MMK malzemeler giinimiizde ticari olarak kullanilir hale getirilmesi, malzeme Dbilimi
alaninda son yillarda gergeklestirilen en biyiik yeniliklerden biridir. Itk uygulamalar stirekli
elyaf sarma tekniklerinin uygulanmast ile elde edilen MMK malzemeler, bu yéntemin hem
tretim gicligi hem de yilksek maliyetle sonuglanmasi arastirmacilani farkh tekniklere

yoneltmistir.

Partikiil takviyeli MMK malzemeler yiksek elastik modiil ve mukavemet, yiksek aginma
direnci, Gretiminin diger takviye tirlerine gore kolay, ¢ok ¢esitli ve diisiik maliyetli olarak
yapilmasi sonucu bu konu izerinde yapilan caligmalarda énemli hale gelmislerdir. Ozellikle
1960 yillarindan itibaren nikel kapl grafitler argon gazi ile matris igerisine basarih bir
sekilde enjekte edilmesi ile konu gelistiriimeye deger kazanmistir.1968’de Hindistan
Teknoloji Enstitiisi  vorteks metodunu ilk defa kullanmig ve Al-AlL,O; kompozitini
dokmiistir. Bu ¢aligmalardan sonra Rooke Universitesin’de yapilan calismalarda, sivi-katt
arahfinda yarkati malzemeye partikiil ilavesi {izerine ¢aligmalar yapimigtir. MMK
malzemelerin metal ve diger malzemelere gore sahip olduklan iistiin 6zellikler sunlardir:
Yiksek elastik modiiliine sahiptirler.

Yiksek mukavemet (gekme, basma, aginma, siiriinme ve kayma) dzellikleri gosterirler.

Yiksek sicakliklarda galigiriar.

Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yitksek mukavemet ve modiil &zelliklerini
birlikte tagirlar.

Tekrar uretilebilir 6zelliklere sahiptirler.

Diisiik yogunluk degerlerine sahip malzemelerle calisilabilir.

Sicaklik degjsiklikleri veya termal yoka karg: diisiik hassasiyet gosterirler.
Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik dzellikleri mevcuttur.
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Metal matrisli kompozit malzemeler genel olarak seramik takviye malzemelerinin yam sira
refrakter metalsel malzemelerde kullanilmasi, bu tiir malzemelerin yitksek sicaklikta
kullanilmas1 imkam verir. Ancak metal malzemelerin polimer malzemelere gore yiiksek
ergime sicakliklarina sahip olmasi kompozit malzeme liretimi esnasinda bu sicaklikta takviye

ile olusan reaksiyonlar dikkate deger yapilann olusumuna neden olurlar.

MMK malzemelerin yiitksek dayamm, elastik modiil, tokluk ve darbe dayamimu,sertlik aginma
direnci ve 1st dayamumu gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin istenilen diizeyde olmas: metal
matrislerin  Ozellikleri ile ilgili oldugu kadar takviye malzemelerin yapisina, dagilimina
sekline ve kangim oranlanna da baghdir.

Matris metali olarak kesin bir aynm yapmamn miimkiin olmamakla birlikte, kullamlacak
takviye elamanina uygunlufu ve lretim yonteminden gelen kisitlamalar, matris malzemesi
olarak bazi malzemeleri One ¢ikartmugtir. Aliminyum, Bakir, Magnezyum, Titanyum gibi
degisik ozelliklerdeki malzemeler saf olarak kullamldigi gibi yaygin olarak alasimlan ile
birlikte kullanilmaktadir. Aynica takviye malzemesi ile matris malzemesinin uygunlugu,
matris malzemesinin 1slatmasi,olugan reaksiyonlar sonucu meydana gelen araylizeyin

mekanik Ozellikleri, secim yapilirken ne kadar hassas olunmasi gerektigi konusunda temel
fikri vermektedir.

Ara vylizeyde olusan bu siireksiz tabakalar, kompozitin deformasyonu sirasinda gatlak
olusturan bolgeler olarak davramrlar. MMK malzemelerde ara yizey bag mukavemetini
arttirmak igin;

e Islanabilirligi arttirmak.

e Kimyasal etkilegimleri kontrol etmek.
e  Oksit olusumunu minimuma indirmek gerekmektedir.

Metal seramik sistemlerinde, kompozitin tim oOzellikleri buyik ol¢iide metal-seramik ara
yuzeyinin ozelliklerine baglidir. Ara yiizey,element konsantrasyonlarinin kristal yapisimn,
atomik dizenin, elastik modiilin, yogunlugun ve termal genlesme katsayisimn bir taraftan
digerine degistigi iki boyutlu stureksiz bir alandir. Atomik diizen ele alindiginda uyumlu ve
uyumsuz ara yiizeylerin olugmasi s6z konusudur. Uyumlu bir ara yiizey, her iki kristalinde ara
yluzeyde benzer latisler tarafindan paylagiimasidir.

Matris-takviye araytizeyinde, islatabilirlik kavram 6nem kazanmaktadir. Islatmanin meydana
gelebilmesi igin araylizey bag mukavemetinin siviin yiizey gerilimine galip gelmesi
gerekmektedir.
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Ara yiizey bag mukavemetini dolaysi ile sivi kat1 ara ylizeyinde islanmay: etkileyen temel
faktor partikiil dagilimudir. Ara yiizeyde partikiil dagilimimin homojen olmas: igin partikiil
boyutunun, sivinin viskozitesinin ve katilagma hizinin yilkksek olmasi gerekir. Ayrica sivi
matris alagimi seramik partiklil arasindaki yoZunluk farkimin ve ara yiizeyde sicaklik
gradyaninin da diigiik olmasi gerekir. Bunlarin yansira, partikiillerin eg eksenli olmasi partikiil
aglomerasyonunu Snlemek i¢in, sivi matrisin kangtirilmas: gerekmektedir.

Metalik matrisleri uygun takviyelerle kuvvetlendirerek yiiksek performansh kompozit
malzemelerin {iretimi, giliniimiiz teknolojisinde bilyilkk Onem kazanmstwr. Metalik
malzemelerin {izerinde yapilan ¢ahgmalar 6zellikle yliksek sicakliklarda kullamlabilecek
mukavemetli, rijit malzemelerin gelistirilmesi yoniinde yogunlagmugtir.

Diigiik yogunluk ve iyi stineklik davraniginin yam sira takviye elemanlarn ile gii¢lendirilmesi
sonucunda rijitlik, dayanim, yorulma ve asinma direncindeki artiglar alitminyum matrisli

kompozit malzemelerin kullanimini cazip hale getirmistir.
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Sekil 4.1 ALC; olugumu igin gerekli Si oranlan ve sicaklik degisimi (Llyod,1988).

Ozellikle kompozit mekaniginin ¢ok daha iyi tamnmas: ile gelistirilen yeni tekniklerle
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maliyetinin daha makul seviyelere gekilmesi bu malzemelerin otomotiv sanayiinde ¢ok daha

genig kullanim alam bulacag: ileri siiriilebilir.

4.1.3.1 Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviyeler

Metal matrisli kompozitlerde bilegenlerin kimyasal uygunlugu kritik bir 6neme sahiptir. Baz
kompozitlerde iki faz tiretim sicakhifinda termodinamik olarak dengededir. Denge kosullan
altinda yonlii katlagtinlmug 6tektik kompozitler bunlara 6mek olarak gosterilebilir. Diger
kompozit sistemlerinde kimyasal uygunluk bilegenler arasindaki kimyasal reaksiyonlar,
arayiizeyde diffizyon baglanmn olusumu ve ergimis matrisin katkilari islatma ozelligi ile
ilgilidir. Bazi metalik sistemlerde yilksek sicakiiklarda bilegenler arasindaki reaksiyonla,
ozellikleri olumsuz sekilde etkileyen arabilegikler olusur. Bu tiir reaksiyonlar bilesenlerin
reaksiyon serbest enerjileri arsindaki farka baghdir. Bu farkin biiyiikk olmasi sadece iiretim
asamasinda degil,aym1 zamanda yiiksek sicakhklarda kullanim sirasinda da arabilesiklerin

olugmas: agisindan Gnemlidir.

Uretim ve yitksek sicakliklarda kullanim sirasinda birbiri ile reaksiyona girmeyen, ozellikleri
diigiiren araylzey reaksiyonlan gostermeyen ve kuvvetli araylizey baglan olusturan yapi

bilesenlerin kimyasal uygunluk 6zelligine sahip oldugu kabul edilir (Demirkesen, 1991).

4.2 Takviye Tiirleri
Metalik kompozitlerde kullanilacak takviyelerin belirli 6zelliklere sahip olmas: gerekir;

Yogunluk:Yiiksek performansh kompozitlerde spesifik mukavemet (mukavemet/yogunluk)
ve spesifik modiiliin (modiil/yogunluk) yiiksek olmas: istenir. Ozellikle ugak ve uzay araglan
i¢in dugik yogunluklu, yitksek mukavemet ve modiillii pekistiricilerin kullamlmas: kritik bir

onem tasir.

Uretim Kolayhg:: Yiksek modillii veya yitksek mukavemetli bazi malzemelerin fiber veya
whisker seklinde uretimleri zordur ve o&zel tekniklerin uygulanmasit gerektirdiginden
pahalidir.

Isil Direng ve Isil Kararlihk: Metalik kompozitler genellikle yiiksek sicaklik uygulamalarn igin
gelistirilmiglerdir. Bu nedenle yiksek sicakliklarda mukavemetlerini koruma o6zellikleri, oda
sicakligindaki mekaniksel 6zelliklerinden daha ¢ok 6nemlidir.

Kimyasal Uygunluk: Takviye elemanlarimin metalik matris ile iyi bir ara yizey bag

olusturmasi, matris igerisinde ¢éziinmemesi veya reaksiyona girmemesi gerekir.
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4.2.1 Fiber kompozitler

Miihendislikte kullamlan malzemelerin pek g¢ogu fiber geklinde iretildiklerinde mukavemet
ve rijitlikleri kiitle halinde gosterdikleri degerlerin gok iistinde deger alabilir.Ornegin karbon
fiberlerin g¢ekme mukavemeti kitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi ise 3 kat daha yiiksektir.
Fiberlerin bu o6zellikler “whisker” olarak adlandimlan 5-25 p kadar olabilen kiigik gapta
fiberlerde daha ¢ok belirgin halde goriliir Mukavemet ve rijitlikteki artiglar esas olarak yapi
hatalarindaki azalmalar ile ilgilidir. Caplari 0.15 mm’den 0.03 mm’ye kadar degisebilen gok
daha kiigik c¢apli whiskerlerin sahip olduklart bu 6zellik malzeme bilimcilerin ve
mithendislerin ilgisini ¢ekmis ve bu tiir malzemelerden mukavemet artirici islemlerde

yararlanma diistincesi dogmustur.

Yiiksek performansh kompozit malzemelerin geligtirilmesi, yiiksek mukavemet ve rijitlige
sahip fiberlerin uretimiyle gergeklesmistir. Giinimiizde metalik, organik veya seramik esash
fiberlerden yapilan kompozitler, ev egyalan, spor malzemeleri gibi diisiik performansh
uygulamalarda kullamlmasimin yam sira roket motorlarni ve ugak kanatlan gibi yiiksek

performansh uygulamalan da mevcuttur.

Fiberler yap: igerisinde bir ugtan diger uca kadar uzanan siirekli olabilecegi gibi, uzun
fiberlerin kesilmesi ile elde edilen siireksiz fiberler, ¢esitli dokuma ve orgliler seklinde de

kullamimaya elveriglidirler.
4.2.2 Pul Kompozitler

Kompozit malzeme tenﬁﬁolojisinde kiigitk boyutlu, genislik/kalinik oram yiksek olan film
veya diz levhasal sekilli partikiiller pul, bunlann uygun bir matris veya baglayict faz ile
olusturduklan yapilarda pul kompozitler olarak adlandinlirMatris iginde yer alan pullarin
konsantrasyonlart digiikk olabilecegi gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede
yiksek degerlerde de olabilir. Diizlemsel yapiya sahip pullarla siki bir paketlenme elde
edilebilir. Pullarin birbirine paralel siralanmalan durumunda kompozit malzeme, pul diizlemi
icinde her esit mekaniksel Ozellikler gosterir. Bu tir bir swralanma yiksek pul
konsantrasyonlarinda gerceklegtirilirse, labirent sekilli bir i¢ yap: elde edilir Boyle bir yapi
sivilarin veya gazlann malzeme igine gegisi i¢in 6nemli bir engel teskil eder.Ancak pratikte
pullanin paralel siralanmalarim saglamak olduk¢a giigtiir. Pul kompozitlerin mekaniksel ve
fiziksel ozellikleri pullann paralel siralanmasim ve konsantrasyonuna bagh olarak 6nemli
olciilerde degisebilir. Digik konsantrasyonlarda pul diizlemine dik yonlerdeki mekaniksel

Ozellikler diisik olmakla beraber, pul konsantrasyonu arttinhp diizlemler arasi mesafe
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kiigiiltiildiiginde matrisin serbest¢e deforme olmasi sinirlandinir. Kompozit malzemenin 1sil
ve elektriksel iletkenlik veya yaltkanhk gibi fiziksel 6zellikleri de pul konsantrasyonuna gdre
degigir. Ornegin metalik bir matris igerisinde birbiri ile temas edecek oranda cam veya mika
pullar: yer aldiginda 1s1l ve elektriksel direng artarken, polimerik matris igindeki aliiminyum
veya giimiis pullari isil ve elektriksel iletkenligi arttwwr. Pullar fiber yapili pekistiricilere gore
daha ucuz olmakla birlikte pul seklinde tiretilebilecek malzemelerin sayis1 olduk¢a sinirhdir.
Ayrica pullarin sekil ve boyutlarinin kontrolii de zordur. Ornegin mika pullarnmn {iretiminde
madencilik asamasindan baglayarak 6zel hazirlama tekniklerinin uygulanmas: gerekir. Yapay
olarak iiretilen cam pullarda ise pul kenarlarinda gatlak ve gentiklerin olugmamasi i¢in 6zel bir
dikkat gerekir. Pul malzemesi olarak en ¢ok kullanilan cam, mika ve bazi metallerdir.
Plastiklerin pekistirilmesinde kullanilan cam pullar, cam fiberlere gore bazi Ustiinliiklere
sahiptirler. Bunlar;

Pullar kendi diizlemleri i¢inde biikiildiiklerinde egme rijitlikleri daha yiiksektir.

Pul diizlemi i¢inde {iniform mekaniksel 6zellikler gdsterirler.

Diizlemsel gekilleri nedeniyle daha yiiksek hacim oranlarinda kullanilabilirler.

Pul {iretimi fiber ve kumas iiretimine gére daha ucuzdur.

Pul kompozitlerin labirent gseklindeki yapilari nedeniyle nem, buhar ve sivilarin yapiya
girmeleri daha zordur.

¢ o 0 ¢ o

4.2.3 Partikiil kompozitler

Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen ¢ok kiigiik mikroskobik partikiillerin matris faz:1 ile olusturduklari
malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme
Ozelliklerini farkh gekilde etkiler. Partikiil takviyeli kompozitleri fiber ve pil kompozitlerden
aymrt eden karekteristik 6zellikleri, partikiillerin, matriks igerisinde tamamen rasgele dagilmasi
ve bu nedenle malzemenin izotropik &zellik gostermesidir,Partikiil takviyeli kopmpozitler,
sermetler ve dispersiyonla sertlestirilmis alagimlar seklinde iki grup i¢inde toplanabilir.

4.2.3.1 Sermetler

Sermetler, seramik ve metal fazlarin kangimindan olugurlar. Seramikler genel olarak yiksek
sicaklik direngleri, yiikksek ergime sicaklklar, is1l kararhliklar1 ve elastik davramgslan ile
karakterize edilirler. Metaller ise genelde siinek malzemelerdir. Bu iki bilesenin
kombinasyonu ile faydal &zelliklerini birlikte kazanmak miimkiindiir. Mikroskobik yapilar
incelendiginde matris (veya baglayici) iginde dagilmasi seramik partikiilleri segilir. Matrisin
hacim oram %30’a kadar ¢ikabilir. Bazi sermet sistemlerinde bilegenlerin birbiri igerisinde
kismen ¢dziinmesi sonucu araylizey bagi olugur. Diger taraftan, oksit esasli bazi seramiklerde
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metaller arasinda genellikle zayif bir baglanma gorilir. Bu durumda sisteme, yap:
bilesenlerinin her ikisi ile kati eriyik olugturan katki maddeleri ilave edilerek arayiizey bagini
kuvvetlenmesi saglamir. Ornegin nikel-magnezyum oksit sermetine titanyum nitir ilave
edildiginde, metal ile oksit fazin arasinda arayiizey tabakasi olugturan titanyum nitriir
baglayici bir faz etkisi gosterir.

Sermet kompozitleri oksit veya karbiir esash olabilirler. Ozellikleri metal ve seramik
bilesenlerinin kimyasal bilesenlere ve hacimsel oranlarina bagl olarak genis sirlar igerisinde
degisebilirler. Oksit esash sermetlerde metal veya seramik fazdan herhangi biri partikiil digeri
matris bilegenini olugturabilir.

Cizelge 4.1 Al-SiC, komozitlerinin metalografik karakterizasyonu (Pitchumani, 1994).

Matriks SiC, Primer Intermetalik Intermetaligin Porozite
Alasimi Hacim oram (%) Bilesik Hacim orani (%) Hacmi
(cm*/100gr)
Al 2124 0 CuAl, 74+21 0
Al12124 25 CuAl 4428 0
Al 2124 25 CuAl 10+£39 0
Al 2124 30 CuAl, 6.7+37 1.4+1.8
Al 6061 0 Mg;Si 52£22 0
Al 6061 20 Mg,Si 155438 0
Al 6061 25 Mg, Si 29+£22 0
Al 6061 30 Mg, Si 1.2+2.1 2.6+2.3
Al 6061 40 Mg, Si 33 0
Al 6061 55 Mg, Si 8 0
Al 7091 0 MgZn, 6.9+£2.6 0
Al7091 10 MgZn, 6.9+2.8 0.5+09
Al 7091 20 MgZn, 44+2.6 0
Al 7091 30 MgZn, 3.2+1.1 42+2.8

Karbiir esash sermetler métah'k bir baglayic1 faz ile karbiirlerin kombinasyonundan olusurlar.
Karbirler ¢ok sert, gevrek, aginmaya kargi yitksek direng gosteren ergime sicakliklan yitksek
malzemelerdir. Karbiir partikiilleri metalik bir yapi icerisinde yer aldiklarinda bu
ozelliklerinin yam sira belirli 6lgilerde tokluk 6zellifi gosteren kompozitler elde edilebilir.
Bu tiir kompozitler sert metallerin kesilmesi, delinmesi ve islenmesi i¢in ideal malzemelerdir.
Silisyum karbiir, tungsten karbir, krom karbiir, titanyum karbéir ve bor karbir en ¢ok
kullanilan karbir gesitleridir.
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Sekil 4.2 Partikiil takviyeli kompozitler

4.2.3.2  Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alasimlar

Dispersiyonla kuvvetlendirmede prensip sert, inert ve refrakter karakterli, birkag mikron
boyutundaki partikiilleri siinek bir yap: igerisinde homojen bir sekilde dagitmaktir. Disperse
faz olarak genellikle yitksek ergime sicakliklar, 1sil kararhiliklan ve metalik sistemlerde
disiik ¢ozinilirlikleri nedeniyle oksitler kullamhr. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
dispersiyonla kuvvetlendirilmig alagimlarda sermet kompozitleri arasindaki fark, partikiillerin
boyut ve hacim oranlan ile ilgilidir. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagimlarda partikiil
boyutu mikrometre boyutunda olup hacim oranlan %3-5’i agmaz. Disperste olan fazin
mukavemet {izerindeki etkisi esas olarak, dislokasyon hareketlerini onleme geklindedir.
Partikillerin boyutu, matris igerisinde dagilim homojenligi, partikiiller aras1 mesafe ve matris-
partikiil araylizey kompozit performansim etkileyen faktorlerdir. Yuksek sicaklik
uygulamalan i¢in, disperse olan fazin matris igerisindeki ¢ozinirliginin dusiik olmas:

ergime sicakhigi ve 1sil kararliligin yitksek olmasi arzu edilir.

Sekil 4.3 Dispersiyonla kuvvetlendirilmis kompozitler.

Dispersivonla kuvvetlendirilmis alagimlarin iiretiminde kargilagilan bazi pratik giclukler
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nedeniyle endiistriyel olarak uretilen sistemlerin sayist siurhdir. AlbOs dispersiyonu ile
kuvvetlendirilmig aliminyum alagim, ThO, dispersiyonu ile kuvvetlendirilmis nikel (TD
nikel) ve ThO, dispersiyonu ile kuvvetlendirilmis tungsten alagimu bu tiir kompozitler 6rnek
olarak gosterilebilir.

Metal-oksit dispersiyonunun yam sira metal-metal, metal-plastik, metal-seramik ve metal dig1
—metal dig1 dispersiyonlar da vardir. Celik ve bakir esash alagimlar igerisinde kursun, epoxy
reginesi icerisinde aliiminyum, grafit igerisinde bakir dispersiyonlan ile, aliminyumoksit-
zirkonyumoksit, grafit-zirkonyum karbiir kompozitleri endistrinin gesitli dallarinda kullamlan

kompozitlerdir.

4.2.4 Dolgu kompozitleri

Dolgu tipindeki kompozitler, adindan anlagilacagi gibi ¢ boyutlu strekli bir matris
malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu malzemesi ile doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile
olusan malzemelerdir. Matris gesitli geometrilere sahip bir iskelet veya sebeke yapisin a
sahiptir. Duzgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen gézenekli yapilar arasinda metalik,
organik veya seramik esash dolgu maddeleri yer alabilir. Bu tir kompozitler sandvig
kompozitler olarak bilinirler. Optimum 6zelliklere sahip kompozitlerin tiretimi igin birbiri

igerisinde ¢oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin segilmesi gerekir.

4.2.5 Tabaka yapih kompozitler

Tabaka yapih kompozitler, farkli Ozelliklere sahip enaz iki tabakamn kombinasyonundan
olusurlar. Tabakalari bir araya getirmedeki amag, degisik fiziksel, mekaniksel, kimyasal
Ozelliklerinin kazanilmasina yonelik olabilir. Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmug
kompozitlerin tiretimi mimkindiir. Metaller {izerinde uygulanan metalik, organik veya
seramik kaplamalar, cam-plastik-cam tabakalarindan olusan kompozitler, kafit iizerine
kaplanmig kompozitleri, regine emprenye edilmis kadit tabakalarindan olusan kompoazitler,
farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarn birlestirilmesiyle elde edilen yapilar bu tiir
kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilirler. Korozyon direnci zayif metaller tizerine, daha
yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon ozelliginin, yumusak
metallerin sert metallerle birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima ozelliginin gelistirilmesini
miimkin kilmaktadir,
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4.3  Matris malzemeleri ve matris-takviye arayiizeyi

Matris metali olarak kesin bir aynm yapmanin mimkiin olmamakia birlikte, kullamlacak
takviye elamanina uygunlugu ve fretim yonteminden gelen kisitlamalar, matris malzemesi
olarak bazi malzemeleri 6ne ¢ikartmigtir. Aliiminyum, Bakir, Magnezyum, Titanyum gibi
degisik ozelliklerdeki malzemeler saf olarak kullamildifi gibi yaygin olarak alagimlan ile
birlikte kullamlmaktadir. Ayrica takviye malzemesi ile matris malzemesinin uygunlugu,
matris malzemesinin 1slatmasi,olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelen arayiizeyin
mekanik 6zellikleri, segim yapilirken ne kadar hassas olunmas: gerektigi konusunda temel
fikri vermektedir.

Ara yiizeyde olusan bu siireksiz tabakalar, kompozitin deformasyonu sirasinda catlak
olusturan bolgeler olarak davranmirlar. MMK malzemelerde ara ylizey ba§ mukavemetini
arttirmak igin;

o Islanabilirligi arttirmak

¢ Kimyasal etkilesimleri kontrol etmek
e  Oksit olusumunu minimuma indirmek gerekmektedir.

Sekil 4.4 Kompozit bir malzemede arafaz ve arayiizeylerin gérintimii (Demirkesen, 1991)

Metal seramik sistemlerinde, kompozitin tiim ozellikleri biyikk 6lgide metal-seramik ara
ylizeyinin ozelliklerine baghdir. Arayiizey, element konsantrasyonlarimn kristal yapisimn,
atomik dizenin, elastik modilin, yogunluun ve termal genlesme katsayisimn bir taraftan
digerine degistigi iki boyutlu sureksiz bir alandir. Atomik diizen ele alindifinda uyumlu ve
uyumsuz ara yizeylerin olugsmasi s6z konusudur. Uyumlu bir ara yiizey, her iki kristalinde ara
ylizeyde benzer kafesler tarafindan paylagilmasidir. Bu arayiizeyin her iki tarafina da birbirine
karsilik gelen atom gruplan olmasi anlamina gelir. Genel olarak zorlanmamusg kristaller
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arasinda kusursuz bir atomik bir diizen olugmaz. Bunun yanmda ara yizeyde uyumluluk,
daima kristalin elastik deformasyonu ile ilgilidir.

Matriks-takviye ara yiizeyinde, mslatabilirlk kavrami Onem kazanmaktadir. Islatmamn
meydana gelebilmesi igin ara ylizey bag mukavemetinin sivinin yiizey gerilimine galip
gelmesi gerekmektedir. Islatilabilirlik, temas agisi 0 dlgiilerek belirlenebilir. Sekil 4.5°te kati
bir malzemeye sivi metalin damlatilmas1 sonucunda bu damlacigin ortaya ¢ikarmms oldugu
geometri ve olusan ara yiizey kuvvetleri verilmektedir.

Tsg
Sm1
Ve 8 Yxe
>
Katx

Sekil 4.5 Temas agisim ve arayiizey kuvvetlerini gosteren stvi damlacifi metoduna gore
islatma olaymnin sematik g6sterimi
icieal bir islanma i¢in, temas agismun (0) sifir olmasi, yani yiizeyi tamamen kaplamasi
gerekmektedir. Etkin bir i1slanma i¢in ise kati-siv1 arayiizey enerjisinin diigiik olmasi, sivi-kats
yiizey geriliminin diigmesi ve temas agisinin 90°°den diigiikk olmasi gerekmektedir. Benzer
sekilde, temas agistuin  180° olmas: halinde islatma olmayacaktir. Sekil 4.5’teki denge
sartlarinda Thomas-Young egitligi kullanilmaktadir.

Ykg = Yest Ysg - €OS O 4.1

veya

0= Cost Le Yo 4.2)
Ysg

Arayiizey bag mukavemetini dolaysi ile sivi kati ara ylizeyinde islanmay: etkileyen temel
faktor partikiil dagilimdir. Araylizeyde partikiil dagihmimn homojen olmas: igin partikiil
boyutunun, sivinin viskozitesinin ve katilagma hizmin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica sivi
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faktor partikiil dagilimdir. Arayiizeyde partikiil dagihmumn homojen olmas: igin partikiil
boyutunun, stvimn viskozitesinin ve katilagma hizinin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica sivt
matris alaggmu seramik partikill arasindaki yogunluk farkimn ve araylzeyde sicakhik
gradyamnin da diigiik olmas1 gerekir. Bunlann yansira, partikiillerin es eksenli olmasi partikiil

aglomerasyonu onlemek igin, sivt matrisin kangtinnlmas: gerekmektedir.

Kompozit malzemelerin ozellikleri, kati-sivi-gaz fazlan arasindaki enerji dengelerine ve
dolayisiyla 1sitidabilirlik  agisimun  buyikligine bagimlhi  oldugundan isitma  agisinin
diigiiriilmesi igin ¢esith on iglemler yapilmaktadir. Esas amag arayiizey bag mukavemetini
arttirmaktir, ve bu takviye malzemesi, matris ve matris/takviye arayiizey Ozelliklerine
baghdir Kompozit malzemelerde arayiizey karekteristigini, sicakhk, diflizyon, kahnt:
gerilmelerin etkiledigi g6z ©6niinde tutulmahdir. Arayiizeyin iki boyutlu bir bolge olarak
diiginiilmesinin yamsira, bu bolgelerde olusan kompozisyona bagli metalleraras: birlesikler
kargihkli difiizyon etkilesimleri sonucu  degisen arayiizey geometrisi ve boyutlan,
morfolojisi, fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal oOzelliklerde kompozit malzemenin

kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir.

4. 4 MMK Malzemelerde Uretim Yéntemleri

MMK malzemelerin {iretimi i¢in degisik yontemler gelistirilmis ve arastirmalar devam
etmektedir. Genel olarak bu yontemler, yapiyi olusturan malzemelerin tretimi ve
sekillendirme islemleri olarak aynlabili. Bu nedenle her dretim tekniginin bilozen
yapisy,biiyiikliigii ve buna bagh igyapr ozellikleri ile ilgili kendine 6zgii simrlamalan vardir.
Temelde ii¢ grupta incelenebilir;

e Sivi faz yontemleri

e Kat1 faz dokiim yontemleri
e Reaksiyon (in-situ) yontemleri

4.4.1 Siv1faz iiretim yontemleri

Sivi faz tretim yontemleri geleneksel dokiim yoéntemlerinin kompozit malzemeler Uzerine
uygulanmas: ile geligtirilen yontemlerdir. Degisik yontemlerin uygulandigi bu yontemde
matris, seramik takviye ile temas saglandiginda, kismen ve ya tamamen eriyik durumdadir.
Bu durum, matris ile takviye malzemesi arasinda iyi bir temas saglandifindan ara yizey
baglan kuvvetli olur, ancak sicaklik basing, temas siiresi gibi degiskenlerin kontrol
edilememesi halinde, ara yiizey reaksiyonlann olusabilecegi i¢in, kinlgan bir yapr ile

karsilagilabilir. Buna ragmen yontemin, asagida verilen genel avantajlanndan dolay, ticari
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bakimdan daha uygun bir yontem olmasina yol agmugtir.

MMK malzemelerin dokimii sirasinda meydana gelen temel olaylar sivi metalle seramik
partikiiliin temas1 ve baglarin olusmasidir. Bu olaylar seramik fazin sivi metale karigtirilmasi
ile ya da basingh dékiimle bagarilabilir. Seramik fazin bir ¢ok metal tarafindan diisiik 1slatma
kabiliyeti, dokiim sirasinda temel sorun olugturur. Islatilabilirligin suni olarak arttinlmasi ve
ya yiizey enerjisinin digardan uygulanacak kuvvetin yenilmesiyle agilabilir.

Basit ve ucuz olmasi

Kompleks ve sekilli pargalarin mekanik iglemeye tabi tutulmadan elde edilmesi
Cesitli metal matris ve fiberler i¢in uygun olmasi
Sik ihtiyag duyulan kompleks pargalarn tiretim kolaylig.

Cizelge 4.2 Takviye sekline bagh olarak tavsiye edilen tiretim yontemleri (Kolukisa, 1999).

TAKVIYE MALZEME TiPi
URETIM YONTEMI Siirekli Fiberler Siireksiz Fiberler
Tek Lifli Cok Lifli | KisaFiber | Whisker | Partikiil

Infiltrasyon B A A A B
Sprey-Y1gma A A C C A
Kangtirma Dokim C C B B A
Toz Metalugjisi C C A A A
Sicak Presleme B A C C C
Difiizyon Bag A C C C C
A - Gegerli uygulama B ~ Yaygm olarak kullanilan C — Pratik degil

4.4.1.1 Sikistirma dokiim yontemi

MMK malzemelerin iretilmesinde sikistirma dokiim teknifinin, pratik ve gelecegi olan
yontemlerden birisi oldugu bildirilmektedir. Sikistirma dékiim yontemi, katilagma sistemine
genelde hidrolik pistonla basing uygulanmasidir. Eriyigin yeteri derecede hizli sogutulmasi
saglandigr takdirde ince taneli igyap1 elde etme olasilifi artmakta ve sivi metalin uygun
siireksizlikte ve ortamlarda yapilmas: halinde, porozite ¢ok diigiik seviyelere indirilebilir. En
o6nemli avantajlarindan biri katilagma siirecinde basincin kesintisiz uygulanmasi ile dendrit

bliylime diizenini bozarak tipik % 5 kendini ¢gekme boglugunu kompanse etmesidir.

Dokiim teknidi agisindan ve elde edilen ince taneli yapt nedeniyle bu yontem kompozit
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metalin basing altinda takviye tiriinden Odiin vermeden sikigtindmas: esasina dayanmaktadir.
Bu iglemin ardindan sivi metal {izerine basing uygulanmaktadir. Gérece yiitksek bu basing (70-
100 Mpa) takviye malzemesi ile matris arasinda olusan bag mukavemetini arttirmaktadir,
Olusan bu yiiksek mukavemetten dolay: da otomotiv, uc;ak ve yitksek mukavemet gerektiren
yapilarda genig kullamim alanlan1 bulmaktadir.

Uygulanan basincin, takviye ve matris arasindaki sirtinme kuvvetlerini yenmesi
gerekmektedir. Metal matrisler ve seramik takviyeler i¢in bu basing 70-100 MPa arasindadir.
Basincin stirekli olmasi, ince taneli yap: elde edilmesi, iyi bir ylzey kalitesi ve diigiik porozite
avantajlarimn olmasimn yam sira parga boyutu simrlayict bir faktoérdiir. Diger bir dezavantaj

ise takviye malzemesin basing esnasinda kirilma ihtimalinin daha yiiksek olmasidir.

4.4.1.2 Kanstirma dékiim

Kompozit malzeme iiretim yontemleri iginde en kolay ve ucuz olan bir {iretim yontemidir.
Takviye malzemesi olarak SiC, Al;Os3, mika, cam, grafit, TiC ve MgO gibi fiber yada partikiil
seklindeki guiclendiriciler kullanibr. Kati durumdaki giiglendiriciler eriyik haldeki metale
katilarak kangstinlir ve katilasana kadar beklenir. Ancak bu yontemin en bilyiikk dezavantaji
takviyelerin yeterince iyi islatilmamamsi, araylizey mukavetinin ¢ok diigiikk seviyelerde olma
ihtimali ve porozite miktarinin fazla olusu gibi kompozit malzemesi i¢in ¢ok dnemli mekanik
Ozelliklerin olumsuzlugudur. Bu yiizden bu yontemle uretilen malzemeler ekstrizyon ve
haddeleme gibi son sekil verme isleminden gegirilmeli yada basingh dékiim i¢in hammadde
olarak kullamlmaktadir.

4.4.1.3 Metal piiskiirtme

Bu yontemde takviyesiz metaller igin gelistirilmis piskiirtme yontemlerinde, puskiirtiilen
metalin igine takviyeler enjekte edilmektedir. Alcan firmasi bu yontemle 10 kg / dak hzla 200
kg’a varan ingotlar tiretmektedir. Bu yontemde tekrar bir ergitilme s6z konusu degilse, matris
ile takviyelerin temas siireleri kisa oldugundan arayiizeyde genellikle reaksiyon olugmaz ve
degisik takviye/matris ¢iftleri icin kullamlabilir. Malzeme % 5 oraninda gézenek icerdiginden
ikinci gekillendirme yapilmas: gereklidir. Piiskiirtme yontemi toz metalurjisi tekniginden daha
ucuz, doékim tekniginden daha pahalidir. Bu yontemin kullamlmast ile matris metalinin,
takviye malzeme f{izerine puskirtilmesi ile tabakalar halinde malzeme elde edilmesidir.
Omegin  aliminyum matris, silisyum karbir kaph bor elyaf {izerine bagsanyla

puskrtilebilirler ve daha sonra bu tabakalar sicak presleme ile birlestirilebilirler.
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puskiirtiilebilirler ve daha sonra bu tabakalar sicak presleme ile birlestirilebilirler.

4.4.1.4 in-situ kompozit malzemeler

Metal alagimlarimin kontrollit yada yonli katilagtinlmas: teknigine dayamlarak gelistirilen bir
yontemdir. Belirli geometrik diizene sahip i¢ yapilann elde edilmesi, 6tektiklerin normalde es
sicakliklarda katilasarak iki fazh yap1 olusturmasi prensibine dayanir. Otektik alagimlar,
yonlendirilmis katilagma ile fazin biri matris daha sert ve gevrek olan digeri ise levha veya
cubuk bi¢imindeki takviye olmak iizere katilagtinlabilirler. Bu teknikle iretilen kompozitler
milkemmel bir kimyasal ve 1s1l kararlilia sahiptir. Bu kararlilik fazlar arasindaki ara yiizey
enerjisinin minimum olmasindan kaynaklandif kabul edilmektedir (Aran,1997).

In-situ kompozitler 6zellikle tirbin kanatgiklan gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisan pargalarda
kullamlirlar. Yiiksek sicaklik malzemeleri olarak onceleri Fe, Ni veya Co esash Cr, Mo ve W
gibi alasim elementleri igeren siiper alagimlar kullamlmaktaydi. Ancak bu malzemelerde
zamanla ikinci faz ¢okelip 6zellikler degistiginden parg¢alarin kullamm sicaklik ve sireleri
siirli olmaktaydi. Otektikler yonlendirerek yapilan yeniden katilagtirmada ise fazlar etkiyen
gerilmeye paralel olarak katilastinidigindan gerilmeye dik faz siurlan bulunmaz. [n-situ
kompozitlerinin ustiinliigic tek bir islemle elde edilmeleri, i¢ yapilanmn araylizey
reaksiyonlan sonucu ve takviye kusurlan gibi mekanik 6zellikleri olumsuzlagtiran yapilarn

bulunmayisidir.

Cizelge 4.3 Aliminyum-Silisyum dékiim alagimlanmn kimyasal bilesimleri (Ejiofor, 1997)

Alagim |Uretim Yontemi Element (% Agirlik)
Si Cu Mg Fe Zn__ |Digerleri
350 Serisi {KD/SD 3-7 0.2-1.25 | 0.35-0.55| 0.06-0.2 | 0.1-0.35
380 Serisi |BD 8.5-10 | 2.0-3.5 | 0.1-0.3 13 3.0 0.3 Sn
390 Serisi |BD 7.5 4.5 0.55 1.3 0.1 0.1 Mg
400 Serisi_|KD/SD/BD 5.25 0.1-0.3 | 0.05-0.1 | 0.8-2.0 0.5

4.4.2 Katifaz yontemleri

Metal matrisi sivilagtirmadan kompozit malzeme iretmek mimkindar. Asagida bu tretim
tekniklerinden 6nemli olanlarindan kisaca bahsedilmektedir.

4.4.2.1 Toz metaliirjisi

Takviyelerin erimis metal ile 1slatilmalan genellikle gii¢ oldugundan ve bazi malzemeler i¢in
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baslayan bu iglemde genellikle presleme yontemiyle % 90 yogunluga varan bir on bigim
olusturulur. Bu gekilde hazirlanan malzeme vakumlamr, yiksek sicaklikta sinterlenerek kati
hal bag hazirlanir. Daha sonra ekstriizyon gibi bir yontemle bigimlendirilerek gozenekler
giderilir ve tozlann yiizeyindeki oksit filmi kirilarak metal-metal temas: arttinlir. Bu arda
kiimelegmig takviyeler daha homojen olarak dagiiloug olur. Ancak bu sekillendirme
esnasinda elyaf takviyeler kinlabilir ve yonlenerek anizotropi olugabilir. Kompozit malzeme
firetiminde kullanilan toz metaliirji tekniginin 6zellikleri sunlardir:

Her tiirlii matris alagimi ve takviye tiiri igin uygulanabilir.

Kat1 hal yaymmasi sirasinda arayiizeydeki reaksiyonlar en alt dizeyde olusur.

Yiiksek hacim oranlarinda takviye katmak mimkiindiir.
Yontem gok sayida iglem gerektirdiginden pahali bir uygulamadir (100 $ /kg).

4.4.2.2 Folyolarn sicak presleme ile birlestirilmesi

Bu yontemde lifler aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal folyolarin arasmna
yerlestirilerek, ylizeye puskirtilen ve daha sonra presleme sirasinda yanarak uzaklasan bir
baglayici ile konumlanindan kaymamalan saglamr. Bu sekilde hazirlanan kompozit malzeme

istenilen boyutta kesilerek sicak preslenir.

Bu yontemde birlestirme bazen vakum ortaminda yapilir. Paslanmaz gelik, bor ve silisyum
karbur gibi elyaf, titanyum ve aliiminyum gibi matrisle birlikte kullanilabilir. Gerekli yiizey
islemlerden sonra,lifler istenilen arahklarda ve yonlerde metal saclarin Gzerinde diizenlenir.
Tabakalar halinde hazirlanan bu malzemeler bir metal kaba yerlestirilir, sizdirmazlik saglanir
ve vakuma aliur. Sonra timii isitilarak yayinma ile birlegsmenin saglanmasi, i¢in preslenir.
Plazma piiskiirtme, sicak haddeleme ve buhar yogusturma ile elde edilmis levha halindeki 6n
bigimler de 1s1 ve basing altinda yayinma ile birlestirilebilir (Aran, 1997).

4.4.2.3 Haddeleme

Metal bantlar ve elyaf birlikte siirekli bant olarak haddelenir. Temas siiresi kisa olmasina
ragmen sicaklik ve basing etkisiyle yayinma bad saglamir. Daha sonra bu sekilde elde edilen
tabakalar Ustiiste konularak malzemenin kalmlig: arttinilabilir,. Haddeleme yoniinede yusek

mukavemet degerlerine ulasmak mimkiindiir.

4.4.3 Diger yontemler

Buhar Fazindan Cokeltme: Buhar fazina alinan matris takviye ve malzeme lzerine ¢okertilir.

Algak sicaklikta yapilmas: onemli bir avantajdir. Yiiksek elyaf yoguniugu elde edilebilir, ama
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bir yontemdir. Omegin titanyum igin kullaniir ve siirekli olarak bir vakum odasindan
gegirilen elyafin iizerine metal buharlan ¢okertilir. Metal buhan c¢ubuk seklindeki matris
metalinin ucuna yiiksek enerjili bir elektron 1;1m gondererek elde edilir. Kaplanmig elyaf bir
demet halinde toplanarak sicak presleme ile birlestirilebilir. Bu gekilde % 80’e varan hacim
oranlan ve homojen bir dagilim elde edilmektedir.

Cizelge 4.4 Takviye gesitlerinin karakteristik 6zellikleri (Girot, 1987).

. . yur |YoGunLuk| SEKME
TUR | BILESIM BO DYANIMI E
(um) (g/cms) (Gpa) (Gpa)
Grafit 40-250 1,6-2,2 20 910
SiC 15-340 32 3 480
Si0, 53 23 47 70
MgO 40 2,7-3,6
= Si3N, 46 32 3,0-6,0 360
X TiC 46 49 0 320
E BN 46 2,225 0,8 100-300
< 710, 75-180 5,65-6,15 0,14 210
B,C 40-340 2,5 6,5 480
TiO, 20 3,9-4,3
ALO; 40-340 397 8 460
Cam 30-120 2,55 3,5 110
Karbon 25(0) -
T 300 23 (d) 1,75 3,45 230
SiC 1-6 ()
g Nicalon | 10-15(d) 2,55 3 195
2 ALO, 3-6 (1)
= Fp 1525 (d) 3,96 1,7 380
ALO; 0.1-1 (D) ﬁ
Seffil | 15-25(d) 33 2 300
SiC 50-200(1)
- (Tgléai) 0 ’516 (1 1( 31) 32 3.0-14 400-700
1
% (Aro) 01‘ (2)01( (1 (;1 32 13 700
= ALO 2
= 20; 2d) 3,97 15 275
1 (mm); fiber uzunlugu d (um); fiber ¢ap1

Elektrolitik Yéntem: Elektroliz banyosuna katot olarak gérev yapan bir mandrel daldinlr.

Mandrale sarnimus elyafin arasina ¢okelen matris metali kompozit malzemeyi olusturur. Bo,
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silisyum karbiir ve volfram gibi elyaf tiirleri bu yontemle Omegin nikel bir matrise
gomiilebilir. Islem diisiik sicaklikta yapildigindan elyafin 6zellikleri bozulmaz (Aran, 1997).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1 Materyal

Kompozit malzemeler yiikksek performans gerektiren uygulama alanlarinin yam swa daha
digik performansh alanlarda da Ornegin otomotiv endiistrisinde kullanma istegi,
aragtrmacilan, kompozit malzeme iiretim maliyetini, bu tiir endiistriler i¢in daha makul
seviyelere indirecek ¢aligmalara yoneltmigtir. Ciinkii bu tiir alanlar ticari kaygilarin 6n planda
oldugu ve rekabetin endiistrideki geligmeyi belirledigi alanlardir.

Malzeme ve makine mithendisleri, kompozit malzeme tasarim ve {retim proseslerinde
maliyet etkisini gbz Oniinde tutarak ve kullanima sunulan kompozit malzemelerin, rekabet
giiciinii arttiracak diizeyde yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasini amaglamaktadirlar.

Kompozit malzeme tasarim ve iiretiminde, matriks alagimum ve takviye elemamnin uygun
segilmesi malzemenin iyi mekanik Gzelliklere sahip olmasi bakimindan oldukg¢a Snemlidir.
Cinkii malzemenin gerilme altindayken gosterecegi dayamm, matriks ve takviye
elemanlarnin olusturacag arayiizeyle yakindan ilgilidir.

Bu ¢aligmada, Al Si7 Mg2 matriks alagimli dokiim malzemesine, partikiil boyutunda ve
agirlikga % 5,10 ve 15 oranlarmnda silisyum karbiir (SiC) ilave edilmigtir. Gravite dokiim ve
sikigtirma dokiim yontemleri kullamlarak iiretilen kompozit malzemenin yogunluk, sertlik,
darbe dayammmi ve ¢ekme dayamim gibi Ozelliklerinin aragtirilmasimin yani sira optik
mikroskopta metalografik incelemeleri yapilmistr. Ayrica ayni arastrma ve incelemeler,
sikigtirma dokiim sonrasi 400 ° C *de 1 saat tavlandiktan sonra d6viilen kompozit malzeme
i¢in de yapilmustir.

5.1.1 Matriks Alagimi

Kiibik yiizey merkezli olan alliminyum kristal kafes yapisina ancak ¢ok kigiik oranlarda
alagim elementi alabilir. Bu element oranlarinin daha yiiksek olmasi durumunda aliiminyum
atomlarindan ve alagim elementlerinin ¢dziinmeyen kismindan sert ve kirilgan kristal gesitleri
olusur. Bu oran sekillendirilmek istenen dokiim malzemeler i¢in % 3-8 oranindadir. Ancak
Al-Si alagimu istisnai bir durum olusturur ve % 11,7° de 6tektik noktaya sahip olur. Cizelge

5.1°de matriks malzemesinin kimyasal kompozisyonu gsterilmektedir.
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Cizelge 5.1 Al Si7 Mg2 matriks alasiminin kimyasal bilegimi.

Aliiminyum | Si Mg Fe Mn Zn Ni Co Cu Ti

Kalan 7 2 0.56 | 035 } 0.116 | 0.074 | 0.122 0.10 0.086

Dokiim alasimi olarak kullamilan Al-Si alasimu kolay sekillendirilebilir, ince cidarh ve
kompleks pargalarin d6kiimlerine elverigli bir alagimdir. Mg ilavesi ile matriks alagimmin
mukavemetini arttrmak ve korozyona kargi direncini gelistirmek amaglanmugtir.

Matriks alasimm olarak sikistirma dékiime uygun Al-Si alagim kullamlmigtir. Ayrica matriks
alasim ile takviye elemam arasindaki yiizey enerjisini diiglirerek (1slatma agisim diigiirerek)
iyi bir bag olugturmasim saglamak ve bdylelikle dayamirm yiiksek bir araylizey bag:
olusturmak i¢in % 2 ilave edilmigtir.

800 -

700 -
19 - Si+Ergiyik
| 600 -
- 577°C

<

[#5] (44

400 ] 1 1 I

0 5 10 15 20 25

% Si
Sekil 5.1 ALSi faz diyagram

5.1.2 Takviye Malzemesi

Takviye malzemesi olarak matriks alaginu ile iyi bir araylizey bagi olusturan ve kolay elde
edilebilir, partikiil boyutunda silisyum karbiir (SiC) kullamilmugtir. Partikiiller 30-60 pum
boyutu elde edilebilecek sekilde eleklerden gegirilmigstir. Ancak bu aralikta bulunan 50-60 pum
boyutlu partikiilleri orami, 30-45 pm boyutlu partikill orammna gdre oram daha diigiik
secilmistir. Farkli boyutlarda partikiil kullamilmasmin sebebi; daha biiyiik boyutlu



49

partikiillerin homojen karigim elde etmeye yardimci olmasi, kiigik partikiillerin daha fazla
oranda kullamlmas ise dayanim artigina yardimei olmaktir.

Takviye malzemesi olarak kullamlan SiC, ’nin yoZunlugu 2,8 gricm’® olup, kompozit
malzemenin spesifik mukavemet degerleri igin Snemli avantajlar saglamaktadir.

Iki dékiim yonteminde de ve sonugta dovme kompozit malzemede agilik¢a % 5, 10 ve 15
oraninda silisyum karbiir matriks malzemesine ilave edilmigtir.

5.2 Metod
5.2.1 Kompezit malzemelerin firetilmesi

Uretimin ilk agamasinda matriks malzemesinin elde edilmesi i¢in, ETIAL-140 alasimma Si
oranim % 7’ye diiglirecek oranda % 99.9 saflikta aliiminyum ilave edildi. Silusyum oraninn
Otekiik nokta % 11.7°den ¢ekilmesindeki temel amag¢ katilagma arah@im genigleterek,
takviyelerin matriks alagimm tarafindan islatilmas: igin yeterli bir siire tanimaktir. Takviyeleri
1slatma kabiliyetini arttirabilmek i¢in % 2 Mg ilave edilmistir.

Matriks alagiminin ergitilmesi saglandiktan sonra igyapida istenmeyen yapilann olusumunu
engellemek igin yaklagik 550 °C’de ciiruf almmug, 2 KW giiciinde ve 1000 °C’ye gikabilen
indiiksiyon ocagi firmunn kullamldigy ergitme igleminde, takviyelerin (SiC) ilavesi ile
oksidasyonu Onlemek igin koruycu gaz olarak azot iflenmistir. Takviye ilavesi yaklasik
15gr/dak hizla yapilmistir. Bu asamada malzeme sivi- kati aralifinda olup, grafit bir gubukla
kangtinlmaktadir. Kangtrma islemi, partikiil dagibminin homojen olmasma yardim etmek
amac ile kangtine: inditksiyon ocad igerisinde yukari-agag hareket ettirilmektedir. Partikil
ilavesinden sonra, firma verilen gii¢ kesilerek eriyiin sivi-kati arahgma getirilmis ve
takviye-matriks arayiizeyi olugumunun baglanmasi saglanmgtir.

Elde edilen kompozitin bir kismu gravite dokiim yontemi kullamlarak dokiimi
gergeklestirilmigtir.

Diger kismm ise karigtirma iglemi eriyik hamur haline gelene kadar ve mekanik zorlama ile
devam edildikten sonra kompozit malzemenin bir kismi sicaklig1 750 °C’ye ¢ikarilarak metal
kalip igine yerlestirilmis 100 MPa’ Lk basing siirekli ve malzeme katilagincaya kadar
uygulanarak sikigtrma dokim yOntemiyle kompozit malzeme elde edilmigtir. Geri kalan
malzeme ise gravite dokiim yontemi kullamlarak elde edilmistir.

Sikigtirma dokiim sonras: elde edilen kompozit numuneler, 400 °C’de 1 saat tavlanarak
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mekanik ve metalografik incelemeye hazirlanmagtir.

5.2.1 Yogunlugun Saptanmasi

MMK malzemelerin yogunluk Sl¢iimleri, her numuneden 8 adet kiip seklinde parga alinmug ve
bu pargalar 320, 400, 600 ve 800 meshlik zimpara kademelerinden gegirilmistir. Zimparalama
kademelerinden sonra numune ylizeyleri temizlenerek krutulmustur. Yogunluk &lglimleri
0.0001 gram hassasiyetli, 4 saniye tepki siliresine ve 125 gr tartim alanina sahip Precisa 125
A/ SCS model cihazinda yapilmigtir. Archimet Prensibi kullanilarak su igerisindeki agirlik ve
yogunluklan §lgilmiigtir. Her numune i¢in elde edilen yogunluk degerinin ortalamas:
alinarak numunelerin yogunlugu belirlenmistir. |

5.2.2 Sertligin Saptanmasi

Kompozit malzemelerden alinan numunelerin sertlik degerleri, Wilson Rocwell Hardness
Tester cihazi kullamlarak Slgiilmiigtiir. Yiizeyleri temizlenen ve Gl¢lim i¢in hazirlanan her
numune lzerinden 10 adet Slgiim yapilarak ve bulunan degerlerin ortalamasi alinarak
malzemenin sertlik degeri olarak bildirilmistir.

5.2.3 Darbe Dayanmminin Saptanmasi

Centik darbe deneyi i¢in kompozit malzemeden alinan numuneler, Balenced Impact Machine
cihazina uygun standartlara gére hazirlanmigtr. Sekil 5.2°de sematik olarak gdsterilen
numunelerden her takviye oram i¢in fi¢ 6lgiim yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi
malzemelerin darbe dayanimi olarak bildirilmigtir.
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Sekil 5.2 Centik darbe cihazina uygun standartlarda hazirlanmig yuvarlak kesitli darbe
numunesinin gematik gériintimil.
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5.2.4 Cekme Mukavemetinin Saptanmasi

Cekme deneyi igin kompozit malzemelerden alinan numuneler, Monsnto Tensometer Type
“"W” cihazina uygun standartlara gore hazirlanmigtir. Sekil 5.3°de sematik olarak gosterilen
numunelerden her takviye oram igin 3 Slglim yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi
malzemelerin gekme mukavemetleri olarak bildirilmigtir.
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Sekil 5.3 Cekme cihazina uygun standartlarda hazirlanmig yuvarlak kesitli gekme
numunelerinin sematik gériiniimii.

5.2.5 Metalografik incelemeler

Bakalite alman kompozit numunelerin ylizeyi, zimparalama esnasmda kopan partikiiller
tarafindan agindrmamas: ve ylizeyde farkh olusumlara engel olmak igin iglem, sulu ortamda
ve 320, 400, 600 ve 800 meshlik zimparalar kullamlarak yapilmugtic. Daha sonra 6 um
parlatma cihazindan gegirilen numuneler kurutularak, yiizeyi temizlenmis ve optik
mikroskopta incelenmeye ve fotograf gekimine hazirlanmgtyr.
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6. TARTISMA VE SONUC

Al Si7 Mg2 alagimina, agirlik¢a % 5, 10, 15 oranlarinda SiC, takviye edilerek, gravite dokiim,
sikigtrma dokiim ve sikistrma dSkiim sonrasi d6viilmils kompozit malzemelerin yogunluk,
serilik, metalografik inceleme, ¢ekme mukavemeti ve darbe dayanimi ile ilgili bulgular
asagida bildirildigi gibi tartisilmmgtir:

6.1 Yogunluk Degerleri

Al Si7 Mg? matriks alagiminin yogunlugu 2,65 gr/cm3, takviye malzemesi SiC, nin
yogunlugu ise 2.80 gr/cm’ oldugundan, takviye orammm artmas: ile kangmmlar kuralma gore
hesaplanan kompozit malzemenin teorik yogunluk degerleri beklenildigi gibi ytksektir. Bu
yiikselme takviye eleman: ile matriks elemam arasindaki yogunluk farki ile agiklanabilir.

Diger kompozitlerin aksine gravite dokiim yontemi ile elde edilen numunelerin yogunlugu,
teorik yogunluktan daha diigiik oldugu &lglilmiistiir. Bunun sebebi ki firetim yontemi ile
ilgilidir, yavas soguma sonucu g¢ekirdek olusumu esnasmnda meydana gelen dendritlerin
bilylimesi poroziteye sebep olmaktadir. Meydana gelen bogluklar da malzeme yogunlugunun
daha diisiik elde edilmesine sebep olmaktadir. Ayrica basing altinda olmadan metal matriks ile
takviye elemanim iyi bir arayiizey olusturmamasi ile bu bélgelerde meydana gelen bosluklar,
diistik yogunluk degerlerinin Sl¢lilmesine sebep olmaktadir.

Kompozit malzemelerin yogunluk degerleri agagida Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 6.1 Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak Slgiilen kompozitlerin yoguniuk

degerleri
Takviye Tiri YOGUNLUK (g/em °)
(% Agurlik) Teorik Yogunluk| Gravite Dokiim |Sikistirma Dokiimg Dovme
% 5 SiC, 2,69 2,68 2,71 2,72
% 10 SiC, 2,71 2,70 2,73 2,76
% 15 SiC, 2,74 2,72 2,77 i 2,78

Sikistirma dokiim sonrasi bu bogluklarin olugmasi igin yeterli zaman olmamasi ve uygulanan
basing sayesinde partikiil iyi 1slatilmasi ile civarlarinda bogluk olmamasi kompozit malzeme
yogunlugunda yiikselmeye sebep olmaktadir. Bu durum, déviilmiis komopozit malzemede
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daha da belirginlesmekiedir. Sikistrma dokiim ve d6évme islemi sonrasinda kompozit
malzemelerdeki yogunluk artigi, bu sartlarda porozitenin yaklagik % 0.05-0.3 degerlerine
diigmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.1 Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak Slgiilen kompozitierin yoguniuk
degisimleri

6.2  Sertlik Degerleri

Ttm kompozitlerde sertlik, artan takviye miktarmm artmas: ile orantih olarak yikselmigiir,
Al Si7 Mg alagimhi matriks malzemesinin Brinell Sertlik degeri 65 oldugu dikkate alindiinda
Tablo 6.2°de goriildiigii gibi sertlik degerlerinde maksimum yiikselme, yaklagik % 48’lik bir
artiy ile sikigtrma doklim y6ntemi ile liretilen % 15 SiC, takviyeli kompozitte oldugu

belirlenmistir.

Gizelge 6.2 Uretilen kompozit malzemelerin Brinell Sertlik degerleri

Takviye Tirt SERTLIK (HB)
(% Agrhk) Gravite Dokiim | Sikistirma Dékiim Dovme
% 5 SiC, 83 85 61
% 10 SiC, 85 93 64
% 15 SiC, 88 96 68
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Bu durum kompozit malzeme {iretim amaglarma uygun bir sonugtur ¢iinkii sikigtrma dokim
yonteminde kullamlan basing ve yine iiretim yOnteminden kaynaklanan hizh sofuma, ince
tancli i¢ yapi olusumuna ncdcn olmaktadir. Ayrica oldukga yiiksck scrtlifc sahip (2480
Knoop Sertligi) SiC, oram kii¢lik taneli kompozit malzeme ile bir arada olmas: diger mekanik
Szelliklerinin yam sira sertlik degerlerinin de yiikselmesinde Snemli rol oynamaktadir.

Matriks malzemesine gore sertlik digiisii ise % S SiC, takviyeli, sikigtrma dokiim sonrasi
doviilmily kompozit malzemede oldugu belirlenmigtir. Yaklagtk % 7 oraninda bir sertlik
diiglisiiniin belirlendigi bu kompozit malzemede, 400 °C’de 1 saat siire ile tavlanan kompozit
malzemenin tane yapisinin dovime igleminden dolay1 uzayip irilegmesinden kaynaklandig:
diistintilmektedir.

Sekil 6.2’de gravite dokiim yontemiyle elde edilen kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin
takviye oramna gore degisimi gsterilmektedir.
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Sekil 6.2 Gravite dékiim yontemiyle elde edilen kompozit malzemelerin Brinell Sertlik
degerleri
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Sekil 6.3 Sikistirma d6kiim ydntemiyle elde edilen kompozit malzemelerin Brinell Sertlik

degerleri
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Sekil 6.4 Sikigtirma dok@im sonrasi dviilmiis kompozit malzemelerin Brinell Sertlik degerleri
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63 Darbe Dayanum Degerleri

Kompozit malzemelerin darbe dayammy, takviye malzemesinin ¢ok gevrek bir yapiya sahip
olmasmdan dolay1 diigtiktiir. Ozellikle takviye elemam ile matriks malzemesi araylizeyinde
olugan olduk¢a kilgan olan intermetalik bilegiklerin varhigi, kompozit malzemenin darbe
dayanimmimn diigmesine neden olur. Ayrica partikiill boyutundaki takviyelerin biiyiklagd,
matriks igerisindeki dagilim ve koseli olmasi kompozit malzemenin diisiik dayammh bir
dzellik gSstermesine yardimei olur. Yavag sogumadan dolay1 olusan dendrit hava boslugu da
kirilgan bir yapmnm olugumunu dnemli bir etkendir.

Matriks alagim siinek bir yapiya sahip olmasina ragmen tiim kompozit malzemeleri darbe
dayammmin disik oldugu gdzlemlenmigtir. Ozellikle gravite dokilmde goriilen diistik
dayanim degerleri, matriks-silisyum karbiir arayiizeinde iyi bir islatmamn meydana
gelmemesi ve olugan bosluklar ile agiklanabilir. Ayrica yavas sofuma esnasinda kompozit
malzemede, kati eriyikten olusan Mg,Si primer intermetalikleri yapmin g¢entik darbe
dayamimumi oldukga diisiirmektedir.

Cizelge 6.3 Uretilen kompozit malzemelerin darbe dayamm degerleri

Takviye Tilri DARBE TOKLUGU (Joule)

(% Agulk) | Gravite Dokiim | Sikistirma Dokiim Dovme
% 5 SiCp 0,12 0,38 0,72
% 10 SiCp 0,18 0,42 0,65
% 15 SiCp 0,36 0,56 0,60
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Sekil 6.5 Gravite dékiim yontemiyle elde edilen kompozit malzemelerin darbe dayamm
degerleri
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Sekil 6.6 Sikigtirma dokiim ySntemi ile elde edilen kompozit malzemelerin darbe
dayamim degerleri
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Sekil 6.7 Sikistirma dokiim sonras1 dviilmiis kompozit malzemelerin darbe dayanim
degerleri

6.4 Cekme Mukavemeti Degerleri

Al Si7 Mg alagiminin ¢ekme mukavemeti kum dokiim ydnteminde 140 MPa, metal kalip
dokiim de ise cekme mukavemeti 180 MPa’dir (Elsevier Materials Selector),

Gravite dokiim yontemi ile iiretilen kompozitlerin % 0.2 akma mukavemeti, kirilmanin erken

sathada gergeklegmesi sebebiyle dlclilememistir.

Gravite dokiim yontemi ile elde edilen %5 SiCp takviyeli kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemeti matriks malzemesine gére yaklagik % 4 kadar yilkselmesine ragmen, daha sonra
artan takviye orami ile % 10 SiC, takviyeli kompozitde yaklasik % 4.8, % 15 SiC, takviyeli
kompozitde ise yaklastk %16.5 oranlarinda azalma gozlemlenmigtir. Gravite dokiim
yonteminde, mikro biiziilmeler ve gaz bosluklan sebebiyle poroziteler meydana gelmektedir.
Ayrica zayif matriks-takviye baglanmasi sonucu dayanimu diigiik arylizey ve buna baglh olarak
artan takviye oram ile arayilizeyde olusmasi muhtemel makro gbzenekler, gerekli yiik iletimini
saglayamaz ve kompozitin gekme mukavemetinin diismesine neden olmaktadir.
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Cizelge 6.4 Uretilen kompozit malzemelerin gekme mukavemeti degierleri

Takviye Tiirt CEKME MUKAVEMETI (MPa)
(% Agirlik)
Gravite D6kiim | Sikigtirma Dokiim Dévme
% 5 SiCp 145 260 188
% 10 SiCp 132 281 191
% 15 SiCp 117 233 197

Sikigtrma dokiim sonrasi, var olan bu olumsuzluklarin giderilmesi Grnegin porozitenin
yaklagik % 0.3 degerlerine diigmesi ve makro gdzeneklerin kaybolmas: sebebi ile gekme
mukavemetinde 6nemli yitkselmeler belirlenmigtir. Ozellikle % 10 SiC, takviyeli kompozit
malzemede kum d6kiim matriks malzemesine gére % 100, metal dokiim matriks malzemesine

gore % 56 oranlarinda yiikselme belirlenmistir.
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Sekil 6.8 Gravite dokiim yontemiyle elde edilen kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti

degerleri
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Sekil 6.9 Sikigtirma dSkiim ySntemiyle elde edilen kompozit malzemelerin gekme
mukavemeti degerleri
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Sekil 6.10 Sikigtrma dokiim sonras1 déviiimils kompozit malzemelerin gekme mukavemeti
degerleri
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6.5 Metalografik Incelemeler

Asagidaki gekillerde gravite dokiim, sikistirma dokiim, sikigtrma dokiim sonras: dSviilmiig
yontemler kullamlarak ve partikiil boyutunda %5,10,15 silisyum karbiir (SiC) ile
takviyelendirerek iiretilen kompozit malzemelerin, 151k mikroskobunda elde edilen mikroyap1
goriintiileri gosterilmektedir.. Beyaz bdlgeler matriks malzemesi Al Si7 Mg2 alagimini, gri
bdlgeler Stektik silisyum fazi, siyah pargaciklar ise silisyum karbiirii gostermektedir.

Metalografik ¢abigmalar sonucu elde edilen mikroyapilar firetim yontemleri ve takviye
oranlarina gore simiflandmlmslardr. Her di¢ yontem ve herbir takviye oram igin iki farkh
biiyiitme yapilarak goriintli elde edilmigtir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 % S SiC takviyeli ve gravite dokiim kompozitinden alinan
goriintlilerdir. Diisiik takviye orami, karistirma esnasinda homojen dagilimn zorlagtran Snemli
bir neden olmaktadir. Ancak bu ydntemden kaynaklanan araylizey bag kuvvetinin zayifligi,
takviye oram arttikga, takviye-matriks arasinda bosluk olusumunun artmasina ve dolays: i'e
mukavemet degerlerinin diigmesine neden olmaktadw. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 % 5 SiC
takviyeli sikistrma dékiim kompozitinden elde edilen goriintiilerdir. S6z konusu bu ydntemde
kullanilan basing, takviye — matriks araylizeyinde bosluk olugumunu engellemis ve &ickiik
silisyurnun belirgin olusumu ve dengeli dagilimi goriilmektedir. Ancak, silisyum Stekiiginin
partikiil civarlarinda tercihli olarak meydana geldigi ileri siiriilebilir. Sekil 6.15 ve Sekil .16
% 5 SiC takviyeli doviilmiis kompozitten elde edilen mikroyap: gériintiileridir. 400 °C’de 1
saat bekletilerek ve daha sonra doviilmiis kompozitler ile diger liretim yontemlerle elde edilen
kompozitler arasindaki belirgin fark, matriks igerisinde olduk¢a sert ve kirilgan arametal bir
bilesik olan Mg,Si olusumundaki gozlenen artigtir. Bu arametal bilegiklerin olugsumunun,
slisyum 6tektigi civarinda dolays: ile partikiil orammm yogun oldugu bolgelerde olmas: dikkat
¢ekicidir. S6z konusu bu durum, takviye — matriks araylizeyinin, mikroyapr ve mekanik
ozelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana getirebilecegi ileri striilebilir.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18, % 10 SiC takviyeli gravite dokiim kompozitlerinden elde edilen
mikroyap: goriintiileridir. Takviye dagilbmi yer yer dilzgiin olmakla beraber bir kisim
bolgelerde ise partikiillerin birlestigi gozlemlenmektedir. Ayrica takviye oramim artmasi
beraberinde takviye — matriks araylizeyinde bogluk olugumunun da artmas: s6z konusudur.
Bu homojen olmayan dagilimin yamsira kirilma yiizeyinin, gevrek kirilma O&zellikleri
gosterdifii ve yeterli bir arayilizey baginin saglanamadig1 g6zlemlenmistir. Sekil 6.19 ve Sekil
6.20 % 10 SiC takviyeli sikigtrma dokiim kompozitinin mikrofotograflaridr. Dagilimin
diizgiin olmasmmn yamswra kmlma ylizeyinin incelenmesinde; makro gdzeneklerin
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kayboldugu ve mikro diizeydeki bosluklarin da biiyiik dlgiide azaldig: gozlemlenmigtir. Sekil
6.30°da gosterilen ve SEM de elde edilen goriintiilerden de anlagilacag: gibi sikigtirma d6kiim
kompozitlerinde siyah olarak goriilen Mg,Si arametal bilesigi ¢ok ince bir ag seklinde
matriks igerisinde diizgiin bir dagihm sergilemektedir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 % 10 SiC
takviyeli doviilmiis kompozitin mikroyap: goriintiileridir. Sicak dévmeden dolay: tanelerin
incelip uzamasi s6z konusudur. Ayrica bu kompozitlerin Sekil 6.31 de SEM’de elde edilen
gorintllerinde % 10 SiC takviyeli sikigtuma dokiim kompozitinde oldugu gibi Mg,Si
arametal bilesikleri ag seklinde degil de kiiresel parcaciklar geklinde gdzlemlenmektedir.
Pargacik seklindeki bu ara metal bilegikler Gtektik silisyum ve takviye eleman civarinda daha
yogun sekilde ortaya gikmaktadar.

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 % 15 SiC takviyeli gravite dokim kompozitin mikroyap:
fotograflaridir. Artan takviye oram ile birlikte, takviye partikiillerinin birlesmesini
arttrmaktadir. Ayrica dallanti seklinde ortaya gikan Mg,Si arametal bilesigi orani artmgtir.
Bu kiimelesme ve arametal bilesikler, matriks icerisindeki homojensizligi arttrmakta ve
kompozit mukavemet degerlerinin amaglanan degerlerden oldukga uzaklagsmasina sebep
olmaktadir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26 % 15 SiC takviyeli sikigtrma dokiim kompozitinin
mikroyap:r fotograflarii gostermektedir Takviye oranmmi artmasi diizgiin daglum
zorlagtrmasimn  yamsira sikistrma dokiim esnasinda kullanilan basing  takviyelerin
¢atlamasina hatta bazi bolgelerde pargalanmasina neden olmaktadir. Sekil 6.32°de gosterilen
bu catlaklar ve partikiil pargalanmalar: matriks icerisinde bogluk olusumuna neden olmakta ve
kompozitin yiik tasima kabiliyetini olduk¢a zayiflatmaktadir. Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 % 15
SiC takviyeli doviilmiiy kompozitin mikroyap: fotograflarmn gdstermektedir. Takviyelerde
gatlak olusumu ve parcalanmasi gibi durum bu tiir kompozitlerde daha da belirginlegmektedir.
Yine diger doviilmiis kompozitlerde kargilagilan arametal bilesiklerin kiiresellegsmesi, partikiil
ve Otektik silisyum civarlarinda yogunlagsmasi bu orandaki kompozit igin daha fazla
gbézlemlenmistir.



5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
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Sekil 6.11 Gravite dokiim yontemi ile elde edilen ve agirhkga

alagmmi.

wrhikea % 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2

Sekil 6.12 Gravite dokiim yéntemi ile elde edilen ve ag

alagimi.
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Sekil 6.13 Sikistirma dokiim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 5 SiC takviyeli Al Si7
Mg?2 alagimi.
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Sekil 6.14 Sikistirma dokim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 5 SiC takviyeli Al Si7
Mg2 alagimi.
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Sekil 6.15 Sikistirma dokiim sonrasi doviilmiis ve agirlikea % 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimi

Sekil 6.16 Sikistirma dokim sonrast doviilmus ve agirlikga % 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimi.



Sekil 6.17 Gravite dokiim yontemi ile elde edilen ve agurlik¢a %10 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagmmi.

Sekil 6.18 Gravite dokiim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 10 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimi.
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Sekil 6.19 Sikigtirma dokiim yontemi ile elde edilen ve agirlikea % 10 SiC takviyeli Al Si7
Mg2 alagimi.

Sekil 6.20 Sikigtirma dokim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 10 SiC takviyeli Al
Si7Mg2 alagimu.
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40 pm

Sekil 6.21 Sikistirma dékiim sonrasi dovillmiis ve agirlikca % 10 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimi.

Sekil 6.22 Sikistirma dokiim sonrast déviilmiig ve agirlikga % 10 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimu.
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Sekil 6.23 Gravite dokiim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimu.

Sekil 6.24 Gravite dokiim yontemi ile elde edilen ve agirlik¢a % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimi.
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=2

Sekil 6.25 Sikistirma dokiim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 15 SiC takviyeli Al
Si7Mg2 alagimi

Sekil 6.26 Sikistirma dokim yontemi ile elde edilen ve agirlikga % 15 SiC takviyeli Al
Si7Mg2 alagimi.
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Sekil 6.27 Stkistirma dokiim sonrast déviillmusg ve agirlikga % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimit.

Sekil 6.28 Sikigtirma dokiim sonrast doviilmis ve agirlikea % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2
alagimi.



Sekil 6.29 SEM’de gekilen ve % 10 SiC takviyeli gravite dokiim yontemiyle diretilen
kompozit malzeme

Sekil 6.30 SEM de gekilen ve % 15 SiC takviyeli gravite dokiim yontemiyle dretilen
kompozit malzeme
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Sekil 6.31 SEM’de gekilen ve % 15 SiC takviyeli sikistirma dokiim yontemiyle tretilen
kompozit malzeme

Sekil 6.32 SEM’de gekilen ve % 10 SiC takviyeli sikigtirma dokim yontemiyle tretilen
kompozit malzeme
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Al Si7Mg2 3

e TMETU . 29KV

Sekil 6.33 SEM’de gekilen ve % 15 SiC takviyeli dovilmis kompozit malzeme

Sekil 6.34 SEM’de gekilen ve % 10 SiC takviyeli doévilmis kompozit malzeme
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7. SONUC

Amaca ve kullanim yerine gore yapi elemanlanimn segimi, takviye-matriks birlesmesi ve
ozeliklerinin gelistirilmesini saglayacak itretim yonteminin belirlenmesi, uygulanacak 1sil
islemlerin ve plastik sekillendirilebilirlik oranlannin tespiti, metal matriksli kompozit
malzemelerin mekanik ozelliklerini tahmin etmede ve belirlemede gerek tasarim gerekse

aretim mithendisligi bakimindan gok 6nemli agamalardur.

Gravite dokiim kompozit iiretiminde sikistirma dokiim kompozit dokiimiine gore daha yavasg
bir soguma hizindan s6z edilebilir. Yavas soguma sonucunda katilagma esnasinda en son
soguyan oOtektik bolgelere takviye pargaciklanmmn itilmesi s6z konusu olmaktadir.
Partikiillerin kiimelesmesine neden olan bu durum, matriks igerisinde diizgiin olmayan bir
dagilimin ortaya gikmasina sebep olmaktadir. Aynica bu dokiim yonteminde herhangi bir
basing kullamlmamasi, takviye- matriks arayiizey bagimin yeterince saglanmamasi ve
arayiizeyin yilk iletimi gorevini yerine getirememesiyle sonuglanmaktadir. Sekil 6.8’de
gorildigi gibi, takviye oraninin artmas: ile gekme mukavemet degerleri diigmektedir. Bunun
nedeni; SiC partikiilleri oraminin artmasi ile birlikte, bunlarin gevresindeki O,, Ha ve N, gaz
miktarlarinda da meydana gelen artigtir. SiC partikiilleri arasindaki mesafenin azalmas: yani
partikiillerin kiimelesmesi de mukavemet degerlerinin diiymesine yardimer olmaktadir. Bu
dezavantajlan ortadan kaldinlmadan iretilen gravite dokim kompozit malzemeler bazi

uygulamalar igin cazip olmayan mekanik 6zellikler sergileyeceklerdir.

Sikigtirma dokim yonteminde ise sofuma daha hizli olmaktadir. Partikillerin diizgin
dagilimi amaci ile eriyigin kangtinlmasi sonrasinda soguma esnasinda partikillerin yer
degistirmesi pek miimkiin olmamaktadir. Sikistirma dokim kompozitlerin kinlma yuizeyleri
incelenmesinde, gravite dokiime gore gok daha az gozeneklere goriilmektedir. Bu durum
kullanilan basing ile agiklanabilir ki basing kullamimadan takviye-matriks arayiizey bagini
yeterince dayamkli yapmak mimkin olamamaktadir. Takviye-matriks arasindaki gaz
bosluklanmn azalmasi, 6zellikle Sekil 6.9°da gorillen % 10 SiC takviyeli kompozitte ¢cekme
mukavemetinin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Sikistirma dokiim kompozitlerinde
porozite oldukga disiik seviyelere (% 0.06) indirilebilmektedir. Gravite dokimde de gorilen
ancak stkistirma dokiimde matriks igerisinde ince bir ag gibi dagilan Mg,Si arametal bilesigi
mekanik ozelliklere etkisi bakimdan énemlidir. Bu arametal bilegikler oldukga sert ve kinlgan
ozelliklere sahiptir ve gravite dokim kompozitlerinde matriks igerisinde yiksek oranda ve

dallanti seklinde bulunmaktadir. Sikistrma dokim kompozitlerinde ise bu arametal
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bilesiklerin ince ag seklinde matriks igerisindeki dengeli dagilimi mukavemet degerlerinin

iyilesmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sikigtirma dokiim sonrasi dovillmiis kompozitlerde ise sikistirma dokiim kompozitine gore
sadece darbe dayamm degerinin yikseldigi belirlenmistir. Sertlik ve gekme mukavemeti
deperleri dugmiistir. Sertlik deferinin digmesinde, tavlama ile olusan rekristalizasyon
sonucunda dilokasyon yogunlugunda meydana gelen azalma etkili olmaktadir. Isitma ve
dovme sirasinda, onceden mevcut olan gerilmeler azalir ve matriks yapisinda yumusama
gozlemlenebilir. Yeniden olusan ve kiresel bigimindeki Mg,Si gokeltilerin ¢ok kiigik

boyutlarda olmast sertlik degerlerinin dilsmesinde etkili olabilmektedir.
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Ekle—

Ek1. Deneysel Cahymada Kullamlan Cekme Makinas:
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Ek 2. Deneysel Calismada Kullanilan Centik A¢ma Makinasi
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Ek.3 Kompoit malzeme iiretim akis semasi

Matriks Malzemesi Takviye Malzemesi
AlSi7TMg SiC,
v v

Indiiksiyon Firmninda Ergitme ve Karigtirma

A \ 4 S
Gravite Sikigtirma 400 °C’de 1 saat
Dokim Dokiim bekletme ve dovme

A

KOMPOZIT MALZEME
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