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OZET

Metal Matriks Kompozit (MMK) malzemelerin yiiksek elastik modiil, muka-
vemet, aginma dayanimi ve yliksek sicaklik 6zellikleri gibi iistiin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolayi, son yillarda tiretimleri ve kullanimlan yaygmnlasmistir. Bu ¢alig-
mada, geleneksel piston malzemesi olarak kullanillan LM 13 (ETIAL 145) Al-Si alagi-
mmin kisa fiberler ile takviye edilerek mikroyap: ve mekanik ézelliklerinde meydana
gelen degigimlerin incelenmesi amaglanmigtir. Takviye malzemesi olarak kullanilan
Aliimina kisa fiberleri son yillarda yaygin ve ekonomik olarak iiretilen ve {istiin muka-
vemet ozelliklere sahip olan 8-Al,Q5 (Saffil) fiberlerdir.

Kompozit malzemeler, 0.1 den 3 MPa' a kadar degisen basinglarda, 6zgiin bir
sivi infiltrasyon prosesi yontemi; % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30 hacim oranlarinda-
ki Saffil fiber preformlara metal emdirilmesi teknigi ile tretilmiglerdir. Yogunluk &1-
¢limleri, infiltrasyonun fiber hacim oraninn artmast ile kritik bir basingtan sonra mey-
dana geldigini gostermistir. 1 MPa gibi diisiik basingta infiltrasyonun % 80-90' 1 ger-
geklesirken infiltrasyonun 3 MPa' a gikanilmas: geri kalan bogluklarin dolmasini sagla-
maktadir. Bunun nedeni ise preformlarda ilkin biiyiik bosluklar dolmakta ve takiben
ince fiberler aras1 bolgelere metal niifuz etmektedir. 3 MPa basingta iiretilen takviye-
siz alagim ve MMK' lere, standart T6 1s1l igemi uygulanmig, elastik modiil, mukavemet,
asginma ve yaglanma galismalant yapilmistir.  Kompozit mikroyapt incelemelerinde fi-
berlerin, 6tektik bolgelerde segregasyona ugrama egilimi gosterdikleri ve hem matrik-
sin hem de Si kristallerinin incelmesine sebebiyet verdikleri saptanmigtir. Fiber segre-
gasyonunun fiber hacim orami arttikga azaldig1 ve alagiminin 6tektik alti bilesimde ol-
masina ragmen MMK mikroyapilarinda primer Si kristallerinin olustugu belirlenmistir.
Bunun nedeni ise fiberlerin Si kristallerini gekirdeklemeleri ve fiber ile matriksteki Mg
elementinin reaksiyonunun ortaya gikardigi serbest Si' dan dolayr matriksin bolgesel
olarak 6tektik iistii bilegime kaymasina baglanmigtir. Elastik modiil degerlerinin artan
fiber hacim orani ile arttifi tesbit edilmis ve sonuglarin teorik modellerle son derece
uyumlu olduklan tesbit edilmigtir,. MMK mukavemetlerinin, artan fiber hacim oram
ile artti, ancak % 20 Saffil fiber takviyelerinin iizerindeki MMK' lerde zayif fi-
ber/matriks arayiizey bag yapisindan dolay: diigtiigii sonucu ortaya ¢ikmigtir. Pin-on-
disk yontemi ile degisik aginma yiiklerinde yapilan aginma deneylerinde artan fiber ha-
cim orammn hacimsel ve agirlikga aginma hizlannin yaninda stirtinme katsayisinin da
digiigtine yol agtifi tesbit edilmigtir. Aginma yiizeyi incelemeleri, artan fiber hacim
oram ile aginma mekanizmasinin degigtigini géstermigtir.

Yaslanma kinetidi ¢aligmalarinda, fiber hacim oraninin artist ile MMK malze-
melerde yaglanma hzinin arttig1, takviyesiz alagim igin maksimum sertliin elde edil-
digi yaglanma siirelerinde kompozit malzemelerde agin yaglanma meydana geldigi sap-
tanmugtir. Direng 6lgiimleri, takviyesiz alagimda GP zonlarinin olugtugunu, MMK' ler-
de ise su vermede olusan bosluklarin fiber/matriks araylizeyinde yutulmasindan dolay
GP zonlarinin olusamadiini ortaya ¢ikarmugtir.



PRODUCTION OF ALUMINA FIBER REINFORCED Al-Si METAL
MATRIX COMPOSITES AND THE INVESTIGATION OF THEIR
MICROSTRUCTURE-PROPERTY RELATIONSHIPS

SUMMARY

There is no universally accepted definition of composite materials. Definitions
in the literature differ widely. The problem is the level of definition. In the dictionary
and in everyday usage the term composite refers something made up of various parts
of elements. For starting to devise a definition for composite materials in accordance
with this idea, it is quickly discovered that several definitions are possible. For starting
a valid definition in terms of the constituents making up engineering materials at each
of the several structural levels of matter, which materials are to be regarded as
composites and which as monolithics depends upon the level chosen as the basis for
definition. There are three main points to be included in a definition of an acceptable
composite material for use in structural applications;

(i) It consist of two or more physically distinct and mechanically separable materials
(ii) It can be made by mixing the separate materials in such a way that the dispersion
of one material in the other can be done in a controlled way to achieve optimum
properties.

(ii) The properties are superior, and possibly unique in some specific respects, to the
properties of the individual components.

One of the possible definition of composite materials which takes into account
both the structural form and composition of the material is as follows: " A composite
material is a material brought about by combining materials differing in composition
or form on a macroscale for the purpose of obtaining specific characteristics and
properties. The constituents retain their identity such that they can be physically
identified and they exhibit an interface between one another”. But even this definition
needs clarification. .

Composite materials have been classified in many ways depending on the ideas
and concepts that need to be identified. Several classification systems can be used,
including classification, e.g., metal-organic or metal-inorganic; by bulk form
characteristics, e.g., matrix systems or laminates, by distribution of the constituents,
e.g., continuous discontinuous; and by function, e.g., electrical or structural. The
classification system used in this work is based on the matrix systems. According to
the classification system in terms of matrix materials which are the predominant
phases that strictly effect the microstructure and mechanical and physical-properties of
the resultant composite materials, there are three general classes of composites:



1) Ceramic Matrix Composites (CMC's).
1) Polymer Matrix Composites (PMC's).
1) Metal Matrix Composites (MMC's).

Metal Matrix Composites (MMC's), in general, consist of at least two
components: one obviously is the metal matrix (in most cases,, an alloy is the metal
matrix), and the second component is a reinforcement (in general, an intemetallic
compound, an oxide, a carbide or a nitride). The distinction of metal matrix
composites from other two phase alloys comes about from the processing of the
composite. In the production of composite, the matrix and the reinforcement are
mixed together. This is to distinguish a composite from a two phase alloy, where the
second phase forms as a particulate, eutectic or eutectoid reaction, etc. In other
words, a composite initially begins as separate components, i.e., the metal matrix and
the reinforcement. In all cases the matrix is defined as a metal, but a pure metal rarely
used as the matrix; it is generally an alloy.

Each type of MMC is defined as follows:

sDispersion Strengthened: This composite is characterized by a microstructure
consisting of an elemental matrix within which fine particles are uniformly dispersed.
The particle diameter ranges from about 0.01 pm to 0.1 um, and the volume fraction
of particles ranges from 1 to 15 %.

eParticle Reinforced: The composite is characterized by dispersed particles of greater
than 1.0 um diameter with a volume fraction S to 40 %.

oFiber (whisker) Reinforced: The reinforcing phase in fiber composite materials spans
entire size range, from 0.1 to 250 mm in length to continuous fibers, and spans the
entire range of volume concentrations from a few percent to greater than 70 %. The
distinguishing microstructural feature of fiber reinforced materials is that the
reinforcing fiber has one long dimension, whereas the reinforcing particles of the
other two types do not.

Continuous fiber reinforced metals are a special and sophisticated classes of
composite materials. Fiber reinforced metals, unlike most metals and alloys, are
anisotropic. The degree of anisotropy depends primarily on the degree of fiber
orientation. The prime role of fiber is to carry the load, while the metal matrix serves
to transfer and distribute the load to the fibers. The efficiency with which the loads
are transferred from the matrix to the fibers depends on the bonding interface between
them. Assuming high interface efficiency, the mechanical properties of the composite
depend more on the properties of the fiber rather than the properties of the matrix.
This means that the matrix can be selected on the basis of oxidation and corrosion
resistance or other required properties. Applications of continuous fiber MMC are
mostly limited to some of the primary and structural members of aerospace structures
and military airplanes, except for an automobile connecting rod which is made of
aluminium reinforced with continuous stainless steel fibers.



MMC's have several advantages that are very important for their use as
structural materials. These advantages include a combination of the following
properties:

- High strength

- High elastic modulus

- Low sensitivity to temperature changes or thermal shock
- High surface durability and low sensitivity to surface flaws
- High electrical and thermal conductivity

- High vacuum environment resistance.

In addition to conductivity of MMC's, the most obvious advantages of MMCs are
their resistance to severe environments, toughness, and retention of strength at high
temperatures. For a composite structure it is possible to emphasize environmental
stability of the matrix at elevated temperatures, since the required mechanical strength
and stifness can be obtained from the reinforcement. The shear strength requirements
of the matrix are nominal since the matrix serves only to transfer load into the fibers.

Metal matrix composite (MMC) materials have been under development for
more than 20 years. However, the initial emphasis was on continuous filament
MMC's. They were first developed for applications in aerospace, followed by
applications in other industries. The expansion non aerospace and nonmilitary fields
came about slowly as the price of MMC materials was coming down. This due to
mainly to development of new low cost fibers. In recent years, discontinuous MMCs
have been investigated. Recent interest in discontinuous MMCs has been rekindled
because it is more economical to produce economic production of silicon carbide
(SiC) particles or whiskers, alumina (Al,03) particles or short fibers and other low
cost particles or short fibres such as carbon, B4C, SiO,, graphite etc. One of the
advantages of discontinuous composites is that they can be shaped by standard
metallurgical processes such as forging, rolling, extrusion etc. Due to this ease of
formability and relatively modest cost discontinuous MMCs have recently been used
in various applications. Some of such applications are tennis rackets and heads of golf
clubs, which are made of SiCp/Al composite, and automobile engine components,
piston and connecting rod, which are made of randomly oriented short alumina Saffil
(8-Al,03) fibers/Al or SiCw/Al composites.

The applications of MMCs into industrial is increasing progressively by the
production of low cost discontinuous reinforcements. Over the last decade Imperial
Chemical Industries (I.C.I) has developed the manufacture of short staple,
polycrystalline alumina fibres which are sold under the trade name of Saffil. The main
commercial application is the insulation of high temperature industrial furnaces. In
recent years, however, improved grades of these fibers (RF and RG) have been
developed for use in metal matrix composites. The alumina fibers are produced as
short staple by a spinning process which controls the fiber diameter within tight limits
around a median value of 3 um. Spinning process gives very short fibers in various
controlled lengths ranging in aspect ratio from 100:1 down to 20:1. Contrary to
methods employed to prepare whiskers and melt-spun ceramic fibers, this process
results in a very low level of non-fibrous material. A fine grained microstructure is
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developed by incorporating about 4 % silica and by close attention to each heat
treatment stage during fiber production. The silica is effective in enabling a controlled
progression through the transition alumina forms, thus facilitating the removal of
porosity, and by acting as a crystal growth inhibitor once transformation to be alpha
alumina phase occurs.

Fiber in delta alumina form (RF grade) has a tensile strength of 2000 MPa, a
modulus of 300 GPa and a density of 3.3 g/cm3. Further processing at. high
temperature causes the gradual conversion of delta phase to the alpha alumina form
with corresponding increase in hardness, modulus and density, and a decrease in
strength. The loss of strength is due to a step increase in crystal size associated with
the phase transformation. The flexibility of the production process allows the
concentration of the alpha alumina form to be controlled and the properties of the
fiber to be tailored to meet the demands of the reinforcement application.

In recent years a considerable attention has been given to the various
fabrication routes, and characterization of the mechanical properties of these
composites. But little work has been carried out to reveal the effect of the fibres on
microstructure of the matrix alloy upon solidification.  However, sufficient
experimental data is still not yet available to support a comprehensive analytical
approach in predicting the elastic modulus and strength of such composites. While a
limited experimental data is available in the literature on the friction behaviour of
Saffil + LM 13 MMC's. Whereas, no experimental data was found in the literature on
the effects of alumina fiber reinforcements of the aging characteristics LM 13 metal
matrix composites.

The matrix alloy chosen in the present work was an Al-12 wt % Si, 1.16 wt %
Cu, 1.21 wt % Mg, 0.90 wt % Ni. In this study, the reason of the using of
Aluminium-Silicon alloy as a matrix material is that Aluminium-Silicon alloys are the
traditional choice for piston applications due to their high fluidity and good balance of
thermal and mechanical properties. Saffil alumina fibres were supplied by ICI in the
form of disc-shaped preforms 100 mm in diameter by 10 mm thick. These preforms
contained 10 %, 15 %, 20 %, 25 % and 30 % by volume of Saffil fibres oriented
predominately in the plane of the disc. The infiltration of the preforms was carried out
by positioning the preforms in a metal die-cavity and then pressurizing the molten
metal at 850 °C into die-cavity which was heated up to 450 °C and evacuated prior to
the infiltration. The infiltration pressure applied varied from 0.1 MPa to 3 MPa for
each material and their corresponding densities were determined by weighting discs in
air and water. Matrix alloy and the composites produced by the highest infiltration
pressure were subjected to a standard T6 heat treatment and consequently tensile
tested and modulus measurements were carried out using an Instron machine operated
at a cross-head speed of 0.016 mm/sec. Optical Metallography was carried out on the
polished surfaces of the both radial and planar section of the composites and more
detailed examination of the tensile test fracture surfaces was carried out using a
scannig electron microscope (SEM). Wear tests were carried out using a pin-on disk
machine under 5N, 10 N, 20 N, 40 N and 60 N normal loads with 1m/sec. wear rate
and volumetric and mass losses were recorded with the corresponding friction of
coefficients are measured. For the studying of the aging characteristics of the



composites, microhardness and resisitivity measurements and X-ray studies have been
performed.

The results of permeability of molten alloy through the preforms indicated that
infiltration of the liquid metal took place over a range of pressures for each different
volume fractions of fibres, and increased fiber volume shifted the pressure range for
infiltration to higher pressures, and therefore decreased the amount of metal
infiltrated. This was because of that the molten metal firstly infiltrated into the larger
pores of the preforms and the pressures up to about 1 MPa were high enough for the
liquid metal to fill in these pores. However, some additional amount of pressure was
required for the further progress of the metal into the narrower inter-fibres channels
due to capillarity effect. The results showed that approximately 90% of the total pores
in the preforms were impregnated by the liquid metal under the pressures about 1
MPa by increasing the pressures up to 2 MPa provided only the rest of remaining
spaces which counted about 10 % of the total pores in the preforms to be completely
infiltrated by the liquid metal.

Metallographic studies showed that the fibres remained predominantly in a
planar-random arrangement in the composites with relatively few parallel to disc axis
after the infiltration process, but segregated into inter-dendiritic eutectic regions
modifying the a-Al dendrites and the Silicon particles of the matrix alloy. The average
size of the o dendrites measured on the unreinforced alloy was about 46 pim and
gradually decreased as the fibre volume fraction increased, reaching to about 18 pum
in the composite with 30% by volume of Saffil. The gradual decrease in the size of the
o dendrites could be explained in terms of the rapid cooling of the liquid metal in the
presence of the fibres ensuing high nucleation rates in the matrix. The optical and
SEM studies also showed that the fibres predominantly segregated into inter-
dendiritic areas resulting in clusters of the non-homogeneously distributed fibres in
these areas, but as the fibre volume increased the distribution of the fibres has become
more uniform throughout the matrix. A Number of primary silicon particles which
preferentially nucleated on the alumina fibres were also observed in the
microstructure. The unusual development of these particles was thought to be due to
presence of alumina fibres which acted as easy nucleation sites at high undercoolings
and the chemical reactions which produce silicon from the silica layer of the fibers.

The modulus of elasticity of the composites showed a gradual increase with the
increasing volume fractions of the fibers. The increase, however, did not obey a rule
of mixture behaviour, and the rate of the increase was much slower at high volume
fractions. This behaviour was thought to result from the following reasons:

a) The aspect ratio, i.e. fiber length to fiber diameter, gradually decreased with the
increased volume fraction of the fibers in the preforms

b) The response of the composites to the age-hardening heat treatment was different
depending on the fiber volume fraction they contained. The presence of the fibers
accelerated the aging, the rate of which increased with the increased volume fraction of
the fibers. Thus, the composites containing high volume of fibers became quickly
overaged.



The results obtained from the modulus measurements, were compared with
some theoretical models developed for the composites containing short fibers, and
found to be well in accordance with them.

The tensile test results of unreinforced alloy and composites were in well
agreement with those predicted by ROM equations up to the Saffil volume fraction of
15%. However, the strength of the composites with volume fractions higher than 15%
deviated sharply from the linear behaviour and decreased continuously as the fibre
volume increased. The reason for this is not clear, but it was evident from the
examination of the fracture surfaces using SEM that this was probably due to the poor
bonding between fibres and matrix alloy. Besides, the presence of the short fibres
accelerated the age-hardening of the matrix alloy and the composites containing high
volume fractions of fibres became easily over-aged shortly after the aging was
commenced. This may also have an effect on the observed decrease in the strength at
high volume fractions. From the results for these composites the minimum fibre
volume fraction (V i, ) was found to occur at about 7% by volume of Saffil, and the
critical fibre volume fraction (V) which must be exceeded was found to be at
approximately 9% by volume of Saffil.

Dry wear tests carried out using the pin-on-disc technique showed that both
the rate of wear and coefficient of friction decreased with the increased volume
fraction of fibers in the composites, and for the 30 % Saffil fiber contained composite,
for example, the wear rate reductions were at levels of about 300 % compared with
the matrix alloy. Increasing load, on the other hand, caused the wear rates to increase
and the coefficients of friction to decrease. Metallographic examination of the wear
surfaces showed that in the unreinforced alloy the wear was of an adhesive type in
which the wear took place by an extensive subsurface plastic deformation, whereas in
the composites a transition from the adhesive type wear to delamination type with
increase in volume fraction of fiber was evident, and in those containing high volume
of fiber the wear was primarily due to delemination of the surface layers.

Age-hardening characteristics of the unreinforced alloy and composites were
studied by microhardness and resisitivity measurements and the results showed that
the rate of aging increased with increased volume fractions of fibers. The maximum
(peak) hardness in the primary a - Al dendrites was reached at an aging time of about
18 hours, but at the same period of aging time the composites became already
overaged. X-ray studies showed that the formation and the growth of precipitate
phases in the matrix alloy were accelerated by the presence of fiber, with the rates
directly related to the volume fractions of fibers. The resisitivity measurements
showed that the GP zones formed in the matrix alloy, but not in the composites. The
reason for this was thought to be due to the concentration of quenched-in vacancies
which must be high in the matrix alloy and gradually lower in the composites since the
fiber/matrix interface from an ideal regions for sinking of the vacancies.

~xii-



BOLUM 1
GIRIS

Guniimizin modern teknolojisi uzay, ucak ve otomotiv endiistrileri gibi ileri
teknoloji alaninda kullamlmak tzere hafif, tstiin ve spesifik 6zelliklere sahip yeni
malzemelere ihtiyag duymaktadir. Uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinde, muka-
vemet/agirhk, mukavemet/yogunluk oranlar gibi malzeme 6zelliklerinin ¢énemli oldu-
gu agirhga duyarh alanlarda kullanilan malzemelerin mukavemet limitlerinin zorlan-
mast, belirli kurallar i¢inde farkli malzemelerin karigtinlarak 6zelliklerinin geligtirilme-
sini 6nemli kilmmg ve bu alanda da 6nemli geligmelere yol agmugtir.  Sahip olduklan
mitkemmel 6zelliklere ragmen, kompozit malzemelerin tretim maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolayt kullanimlann endistriyel olarak istenen seviyelere ulagamanugtir.
Ancak son yillardaki gelismelere bakarak bu malzemelerin kullanimlarinin hizla yay-
ginlasti1 ve bu hizin giderek artacagint sdylemek mumkiin goziikmektedir.

Kompozitlerin tarihgesi ok eski yillara dayanmaktadir. Ornegin; agag, kemik
ve dis gibi dogal kompozit malzemeler insanhigin var olusu ile birlikte kullanilmigtir,
Insanlar belki de saman ve ¢amuru kangtirip kerpi¢ tuglalar tiretmeye bagladiklarinda
ilk kompozit malzemeyi yapmuslardir. Kompozit terimi genis manada dogal veya sen-
tetik iki veya daha fazla bilegenin bir araya getirilmesi ile olugturulan malzeme olarak
tamimlanabilir. Buna ragmen bu giine degin kompozitler igin kalict bir tanim yapila-
mamigtir.  Kompozit malzemeler, kullanilan matriks alagiminin kompozit biinyedeki
hakimiyetine gore; seramik, polimer ve Metal Matriksli Kompozitler (MMK) olarak
siniflandirilmaktadir. Seramik matriksli kompozitlerin yiiksek tiretim sicakligi ve gev-
reklikleri, polimer matriksli kompozitlerin ise ancak diigiik sicakhiklarda basariyla kul-
lamilabilmeleri, kompozitler iginde MMK malzemelerin onemini bir kat daha arttir-
migtir. MMK malzemeler, seramiklerin yiiksek mukavemet ve metallerin yiiksek tok-
luk o6zelliklerini birlestirmelerinden dolayr matriks metallerine gore hem onemli dere-
cede yitksek mukavemet saglamakta ve hem de daha yiiksek sicakliklarda kullamlabil-
mektedirler. Bu istiinlitkler 1siginda bilim adamlan tarafindan yapilan degerlerdirme-
lerde, 2000 li yillarda MMK malzemelerin kullanimlarinin seramik ve polimer
matriksli kompozitlerin daha ilerisinde olacag: bildirilmektedir.
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malzemelerin kullanimlarinin seramik ve polimer matriksli kompozitlerin daha
ilerisinde olacag bildirilmektedir.

MMK malzemelerin elde edilmesindeki amag, degisik takviye malzemeleri ile
alagimlandinlan matriks alagimlannin, takviye edilmemis ozelliklerinden daha iistiin
ozellikler elde etmektir. Matriks metali olarak hemen hemen her tiir metal ve alagimin
kullanilmast mimkiindiir. Takviye malzemeleri; fiber (f), partikiil (p) veya whisker
(w) seklinde olabilen oksit, karbiir veya nitriir olabilmektedir. MMK malzemelerin el-
de edilmesinde en énemli adim {iretim agamisidir. Bu asamada, kompozit malzemenin
nihai 6zelliklerini diigiirmeyecek matriks ve takviye fazlarnnin segiminin bilingli
yapilmas: gerekmektedir.

Bu ¢aligmada matriks malzemesi olarak segilen LM 13 alagimu 6zellikle otomo-
tiv endiistrisinde piston malzemesi olarak kullanilan ve iyi dokiilebilirlik, tistiin muka-
vemet ve aginma dayanimu olan ve kimyasal kompozisyonu agisindan 1s1l iglem uygula-
nabilen bir alagimdir. Bu giine degin LM 13 alagiminin gesitli 6zelliklerinin aragtiri-
masina ragmen kompozit olarak iretilmesi durumunda mekanik ve fiziksel ozellikle-
rinde meydana gelecek degisimler aragtinlmamistir. Bu nedenle bu ¢aliymada, LM 13
alasimi kisa (100-200 pm fiber boyu, 3 um fiber gap1) 8-Al,O5 Saffil fiberler ile takvi-
ye edilerek ozelliklerinin daha da iyilegtirilmesine galigilmighr. MMK malzemelerin
tiretimleri, benzerlerine gore iiretilecek malzemenin geklinin degistirilebildigi ve labo-
ratuarda imal edilen bir firinda infiltrasyon yontemi ile gergeklestirilmigtir. LM 13 ala-
stmi, sabit metal sicakligr (850 °C) ve fiber sicakhg (450 °C) sartlarinda, biinyelerinde
sirastyla % 90, % 85, % 80, % 75 ve % 70 bosluk bulunduran fiber preformlara, degi-
sik basinglarda infiltre edilip infiltrasyon kineti3i incelenmistir. 3.0 MPa infiltrasyon
basincinda porozitesiz MMK malzemelerde ve kompozitlerle esit sartlarda tretilen
takviyesiz LM 13 alagiminda mikroyapt incelemeleri yapilmis olup, sertlik, elastik mo-
diil ve gekme mukavemeti Slgiimleri gergeklestirilmistir. Uretilen malzemeler ayrica
detayh aginma deneyine tabi turularak hacimce ve agirlikga agmmalarinin yaninda sir-
tiinme katsayilan da tesbit edilmigtir. LM 13 alagim ve MMK' ler, mikrosertlik, di-
reng dlgiimii ve X-iginlari ile analiz edilip yaslanma karakteristikleri saptanmugtir.



BOLUM 2
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Kompozit terimi en genis manada ele alindiinda; ¢ok kristalli birgok metal ve
metal olmayan pargalarin bir arada toplanmas: olarak ifade edilebilir. Bu sebepten
dolayt kompozit malzeme terimini daha dar ve anlagir kaliplar i¢inde ele almak
lazimdir. Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in kabaca asagidaki ozellikleri
tagimasi gerekmektedir [1]:

a) Insan tarafindan tretilmelidir,

b) Farkli bilegenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki malze-
menin kombinasyonundan olugmalidir,

¢) Kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler ti¢ boyutlu olarak birlesmelidirler,

d) Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baglarina sahip olamayacak-
lart ozellikler gostermelidir.

Komporzitler

Sekil 2-1: Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflar [2].
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Kompozitleri meydana getiren bilegen siiflan ¢ok degisik malzemelerden ola-
bilmektedir. $ekil 2-1, kompozitlerin tretildigi malzeme simflanm gostermektedir.
Kompozitlerin tiretim gartlart ve uygulamalan goéz éniine alindifinda Sekil 2-1 deki 5
simif malzemenin yaninda daha birgok malzemenin de sayilabilmesi mimkiindiir.
Kompozit sistemlerine bagl olarak degisik siniftaki malzemelerden en az iki grup bir
araya getirilerek tstiin 6zelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir [2].

Hangi malzemenin kompozit, hangi malzemenin monolitik malzeme oldugunu
ifade edebilmek igin malzemelerin degisik sayidaki yap: seviyelerini goz oniinde bu-

lundurmak gerekmektedir [3]. Bunlar;

Atomik Seviye: Tek molekiillerin ve kristal hiicrelerinin goz oniine alindigt bu seviye-

de tiim malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomlarin bir arada bulunmast
durumunda kompozit olarak ifade edilir. Bu tanima gore iki farkh atomun bir araya
gelmesi, kompozit bir malzeme olusmasi igin yetertidir. Iki farkl element atomunun
bir kat1 eriyik olusturmasi halinde bile meydana gelen bilesik kompozit olarak tanimla-
nabilmektedir. Bu malzemeler saf elementler haricinde bilegikler, alagimlar, polimerler
ve seramiklerden olusabilir.

Mikroyapisal Seviye: Kiristal, faz, molekiil ve bilesiklerin iki veya daha fazla sayidaki

kristal, molekiil ve faz yapilarindan meydana gelmesiyle olusan malzemeler kompozit
olarak tanimlanabilir. Bu tanimlama ile geleneksel olarak homojen ve monolitik ola-
rak degerlendirilen ¢ok sayida malzeme kompozit olarak siniflanabilmektedir. Yine
bu tanimlama ile tiim metalik malzemeler iginde piringler, bronzlar gibi tek fazl ala-
simlar monolitik olarak ele alinmaktadir. Cok fazli bir karbon alagimi olan gelikler ve
dokme demirler kompozit sinifina girmektedirler.

Makroyapisal Seviye: Kaba olarak iki bilesenin olugturdugu yapilardir. Bu yapilar
matriksler, partikiiller ve fiberleri kapsamaktadir. Kompozit olarak adlandirilan bu
malzemeler farkli makrobilegenlerden olugmaktadirlar. Makroyapisal seviye tanimi
birgok kompoziti igermesine ragmen genel olarak kompozit olarak bilinen baz1 malze-
meleri kapsamamaktadir. Daha kapsayici olmasi igin bilesenlerin tabiatlari ve iki ka-
rakteristikleri daha g6z 6niine alinmaktadir. Bu ozellikler; i) kompoziti meydana geti-
ren bilesenler genelde hemen hemen farkli kimyasal yapiya sahiptirler, ii) birbirlert
icinde ¢oziinmezler. Bu sartlar altinda hem yapisal olarak ve hemde malzeme bilesen-
lerinin kompozisyonu agisindan kompozit malzemelerin tanimi agagidaki gibi yapil-
maktadir. "Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri iginde ¢6ziinmeyen ve birbirin-
den farkli gekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makrobi-
lesenin karigimindan veya birlegmesinden meydana gelen malzeme sistemidir” [3, 4].
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Yukaridaki tanimin bile aydinlatiimasina ihtiyag vardir. Bazi mithendislik dalla-
n igin bu tamm oldukga genistir ¢iinkii 6n kaplanmig malzemeler, doldurulmug
plastikler, beton ve doldurulmus seramik ve metaller gibi birgok miihendislik malze-
mesi genelde kompozit olarak degerlendirilmemektedirler. Béyle malzemeler kompo-
zit olarak degerlendirilmemelerine ragmen kompozit olarak iglem goriip kompozit gibi
uretilirler. Yukanidaki tanimin bir eksikligi de dispersiyonla sertlestirilmis alagimlar ve
sermetler gibi partiktl takviyeli kompozitlerin, makroskobik seviyede degil de mikros-
kobik seviye sinifinda bulunmasidir. Sonug olarak bu tanim kompozit yapi ve kompo-
zit malzemeler arasindaki ¢izgiyi belirleyememektedir. Ornegin, bes veya alt tabaka-
dan olugmus bir roket noziilii, gok sayidaki tabakadan meydana gelen otomobil lastigi
veya kumag takviyeli matriksler bir yapt mi1 yosa bir kompozit malzeme olarak m si-
niflandinlmalidirlar?  Her iki gekildeki ifade durumu da tartiyma konusudur. Kom-
pozit yapilar ve kompozit malzemeler arasinda bir ayirim kurmayi denemenin yerine
yapisal kompozitler ve 6zel kompozitler arasinda bir ayinma gitmek ¢ok daha yararh
olmaktadir [3].

2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmas:

Kompozit malzemelerin dogalart ve yapilarmin agiklanmastyla bu malzemeler
tizerinde iglerligini koruyan simflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme kombinasyonlar
(6rnegin; metal-organik veya metal-inorganik), bilegen fazlarin karakteristikleri (6rne-
gin; matriks sistemleri veya tabaka yapilar), bilegenlerin dagilimlar (6rnegin; siirekli,
stireksiz), fonksiyonlan (6rnegin; elektiriksel veya yapisal) ve 6zellikleri g6z Oniine
alinarak kompozit malzemelerin gok degisik siniflandirmalart yapilmigtir. Yapisal bile-
senlerin sekline gére yapilan genel bir simiflandirma sistemi agagidaki gibidir [3];

1. Fiberli kompodzitler, fiberler + matriks veya fiber ile matriksiz yapi.

2. Levhasal kompozitler, diiz plakalar + matriks veya levha ile matriksiz yapt.

3. Partikiil kompozitler, partikiiller + matriks veya partikil ile matriksiz yapt.

4. Doldurulmug(veya iskelet) kompozitler, siirekli bir iskelet matriksin ikincil bir mal-
zemeyle doldurulmas:.

5. Tabakali kompozitler, farkh bilesen tabakalarindan oluymug kompozit.

Kompozit malzemeler, kullanilan matriks malzemesine gore de ii¢ ana sinifa
ayriimaktadirlar. Bunlar sirasiyla polimer, seramik ve metal matriksli kompozitlerdir.



2.2.1. Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha fazla komplekstirler. Matriks
olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla g¢aligilabilir malzemelerdir. Diger
taraftan digikk modiile ve diigiik kullanim sicaklifina sahiptirler. Termoset ve termo-
plastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genelde siirekli fiber takviyeli ola-
rak kullamilirlar. Bunlardan en 6énemli olanlan siirekli fiberlerle takviye edilen polyes-
ter ve epoksi regine matriksleridir [5]. Epoksi regine matriksli kompozitlerin en
6nemli uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir. Polimer matriksli kompozit-
lerle galigirken g6z oniine alinmas: gereken en 6nemli faktorlerden biri sicaklik, digeri
nemdir. Ozellikle bu iki faktériin beraber etkin oldugu sartlarda polimer matriksli
kompozitlerin mekanik ozelliklerinde hidrotermal etkilerden dolay1 diisiisler meydana
geldigi belirtilmektedir. Polimer matriksli kompozitlerin tretilmesinde en gok bilinen
ve en fazla kullanilan metodlardan bazilan; elle sivama, tel sarma, kese kaliplama igle-
mi, pultriizyon metodu, stv1 akig teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, eks-
triizyon ve termo olusum metodlandir. Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerin-
den en dnemli olanlarinin; cam fiber, kevlar fiber, boron fiber ve karbon fiberler oldu-
gu rapor edilmektedir [6].

2.2.2. Seramik Matriksli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirnlgandirlar. Bunun yaninda yiiksek sicaklik-
larda bile yitksek elastik 6zellikler gosterirlerken kimyasal olarak inerttirler ve ayrica
diisiik yogunluk gibi 6zellikler sergilemektedirler. Seramik malzemeler termal sok di-
rencinin ve toklugun diisiik oldugu malzemelerdir. Dolayistyla kullammlan sirasinda
ani hasar sergilediklerinden faciaya yol agacak ozelliktedirler [6]. Seramik malzemele-
rin seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yikselmekte ve tok-
luklar da artmaktadir. Bu uygulamayla monolitik seramiklere oranla tokluk 20 kata
kadar arttirilabilmektedir [7]. Alamina ve Zirkonya esash seramik kompozitler Gizerin-
deki son yillardaki galismalar, bu malzemelerin sadece roket bashg, uzay araglan gibi
uygulamalarda degil ayn1 zamanda insan viicudunda da kullanilmaya baglanmasina se-
bebiyet vermistir. Seramik matriksli kompozitlerde proses parametreleri ile oynayarak
mikrogatlaklar olugturulmaktadir. Bu gatlaklar gerilme konsantrsayonlarinin yogunlag-
masini engelleyerek gerilmeleri absorbe etmektedirler [8].

Seramik matriksli kompozitlerin iiretimleri iki agamali bir prosestir. Birincisi
takviye malzemelerinin matriks igine verilmesi ve ikincisi ise matriksin yoBunlagtiril-
masidir. Uretim metodlarinin bazilari; viskoz infiltrasyon, sicak izostatik presleme,
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infiltrasyon, toz metalurjisi igersinde sayilabilen tiim metodlar, kimyasal reaksiyon,
sol-jel ve polimer piroliz metodlandir [6].

2.2.3. Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

Toz metalurjisine alternatif olarak geligtirilen dokiim ve reaksiyonla MMK iire-
tim tekniklerinin ucuz ve pratik olmalarindan dolay1 bu malzemeler iizerindeki ilgi son
20 yilda doruk noktasina ulagmugtir. Seramiklerin yiiksek elastik modiil ve metallerin
yitksek siineklik 6zelliklerini birlegtiren bu malzemeler, havacilik ve savunma sanayi-
nin yaninda otomotiv endistrisinde de kullanilmaya baglanmiglardir. Japon TOYOTA
firmasinin otomobil pistonlarinin segman yuvalar kisminda Saffil fiber takviyeli kom-
pozit kullanmasi ile piston agirhigindan % 10 tasarruf saglandifi belirtilmektedir [6].
MMK malzemelerin yitksek asinma direnci de g6z 6niine alindifinda bu malzemelerin
modern teknolojide kullanilmaya aktarilmasimin 6nemi agikga ortaya ¢tkmaktadir.

2.3. MMK Malzemelerin incelenmesi
2.3.1. MMK Malzemelerin Tanim:

MMK malzemeler hakkindaki bilgiler daha eski yillara dayanmasina ragmen,
bu malzemelerin kullanimlan son yillarda, 6zellikle son 20 yilda olduk¢a yayginiagmig-
tir. MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar metal ve diger bazi malzemelere goére
kiigtimsenmeyecek istiinliikleri meveuttur. MMK ' ler [1, 9]

a) Yiksek elastik modiile sahiptirler,

b) Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, aginma, siirinme ve kayma) gosterirler.

c) Yiiksek sicakliklarda galigirlar,

d) Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yitksek modiil
Ozelliklerini birlestirirler,

e) Tekrar iiretilebilir mikroyapi ve ozelliklere sahiptirler,

f) Diisiik yogunluk degerleri verirler,

g) Sicaklik degisikliklerine veya termal soka karg diigiik hassasiyet gosterirler,

h) Yiiksek yiizey dayaniklihdi ve yiizey akiglanina kars: diisiik hassasiyete sahiptirler,

i) Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikler1 mevcuttur.

MMK' ler, genelde iki bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlardan biri
metal matriks (genelde bir metal alagimidir), digeri takviye malzemesidir (genel olarak
bir metallerarasi bilegik, bir oksit, karbiir veya bir nitriir) [10].
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Her tip metal matriks kompoziti agagidaki gibi tanimlanir [1]:

Dispersiyonla Sertlestirilmis Kompozit. Bu kompozit, segilen bir matriks igersinde

cok ince partikiillerin dagildig1 yapi olarak karakterize edilir. Partikal boyutu 0.01 pm
den 0.1 um ye kadar degisebilir ve partikiil hacim oram % 1-15 arasinda olur.
Partikiil Takviyeli Kompozit: Bu tiir kompozitlerde ilave edilen takviye malzemesinin

boyutu 1 um den buytktiir ve ilave hacim oranlart % 5-40 araligindadir.
Fiber Veya Wisker Takviyeli Kompozit: Fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiber

uzunluklart 0.1 um ve 250 pm aralifinda olabilmektedir. Sirekli fiberlerle takviye
edilmis MMK' lerde takviye malzemesinin hacim orant % 70 lere kadar arttinilabil-
mektedir. MMK' ler iizerindeki ilk ¢aligmalar siirekli fiberlerle takviye edilen malze-
meler iizerine olmustur ve bu malzemelerin uygulamalant havacilik alaninda kendini
gostermistir. Bu malzemelerin kullanim alanlari daha ucuz ve kolay fiber iiretim tek-
nolojisinin gerektigi sekilde gelismemesinden dolayr stnirh kalmigtir.  Stirekli fiberlerle
takviye edilen MMK malzemeler aslinda kompozit malzemelerin spesifik olarak belli
bir sinifini teskil etmektedirler. Metallerin gogunun aksine fiber takviyeli kompozit
malzemeler anizotropiktir. Anizotropikligin derecesi fiber oryantasyonuna baghdir.
Metal matriks yiikii transfer ederken ve aymi zamanda yikii fiberlere iletirken, fiberle-
rin ana rolii ise yiikii tagtmaktir. Matriksin yiiki transfer edebilmesi ve fiberlerin yiikii
tasimadaki basarisi fiber/matriks arayiizeyindeki slanmanin basansina baghdir. Ticari
uygulamalarda dispersiyonla sertlegtirilmig ve partikiil takviyeli MMK malzemeler kul-
lanilirken, siirekli fiberlerle takviye edilmis MMK' lerin uygulamasi, havaciliktaki bazi
uygulamalarla ve askeri ugaklarin baz1 pargalan ile simrlandintmigtir. Bunlarin diginda
istisna olarak siirekli paslanmaz gelik fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler oto-
mobil biyel kollarinda da kullaniimaktadirlar [1].

Son yillarda, MMK malzemelerin iiretilmesinde ve daha pratik-olarak uygula-
maya aktariimasinda siireksiz olarak takviye edilmis malzemeler tercih edilmektedir.
Bunun ana nedeni de takviye malzemelerinin kolay tiretilebilmeleri ve kolay temin edi-
lebilmeleridir. Siireksiz takviye elemanlan ile tiretilen MMK' lerin dévme, haddeleme
ve ekstriizyon gibi standart metalutjik proseslerle sekillendirilebilir olmalart da sayil-
maktadir. Siireksiz olarak takviye edilmis MMK' lerin kolay uretilebilir olmmalarindan
dolay: son yillarda gok degisik alanlarda bu malzemelerin kullamildiklar tesbit edilmis-
tir. Bu uygulamalara birkag 6rnek vermek gerekirse; tenis raketleri, golf sopalaninin
kafalart SiCp/Al kompozitidir. Piston, biyel kolu gibi otomobil motor pargalar1 SiCw/
Al ve Saffil Al,05 kisa fiberleri/Al kompozitlerinden yapilmaktadir [1, 11].

MMK' lerin yitksek tokluklar, yiiksek sicakliklarda bile mukavemetlerini
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muhafaza edebilmeleri en agik ve en 6nemli avantajlandir. Gereken yitksek mekanik
direng, takviye malzemesinden saglandifindan dolayi, bir kompozit malzeme igin mat-
riksin yitksek sicakliklarda bile kararh kalabilmesi mimkiindir. Surekli fiberlerle tak-
viye edilmis MMK' lerde matriks sadece yukii fiberlere tasima gorevi ile yiikiimlii ol-
dugundan dolayr matriksin kayma mukavemeti gereksinimi fazla 6nem tasgimazken ki-
sa fiber takviyeli kompozitlerde matriks kayma mukavemeti ve matriksin yiki fiberle-
re iletmesi i¢in gerekli mukavemeti daha 6nemlidir [12]. Kuvvetli bir fiber/matriks
arayiizey bag mukavemeti igin matriksin kayma mukavemetinin yiiksek olmas: gerek-
mektedir [1].

2.3.2. MMK' lerin Miihendislik Uygulamalar ve Teknolojik Onemleri

Teknolojik uygulamalardaki ¢altyma ve yakit masraflarimi diigtirmek igin oto-
motiv ve havacilik uygulamalarinda malzeme agirhginmn distrtlmesi ve bu yolla mu-
kavemet/yogunluk (spesifik mukavemet) oranlarimn arttinlmas: 6nemlidir. Bu oran,
mithendislik malzemelerinin elastik modiil, mukavemet, korozyon, oksidasyon, termal
kararlilik, stirinme, aginma ve yorulma uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden
biridir [13]. Bunlarla beraber, seramiklerde oldugu gibi MMK malzemelerin uygula-
maya aktarilmasindaki en Onemli dezavantaj ise disik kinlma tokluklari ve
matriks/takviye elemant arasindaki termal genlesme farkliliklandir. Metal matriksli
kompozitler gok sayidaki yapisal uygulamalarda kullanilmalan igin iyi bir potansiyele
sahiptirler. Ancak, monolitik metal ve alagimlan ile karsilastinldiklarinda, mukavemet
ve elastik modiil kazamminin yiiksek maliyete iistiin geldigi uygulamalar diginda
MMK' lerin kullanilimlan yiiksek maliyetten dolayr sinirlandinlmigtir. MMK tretimi-
nin ana amact matriks alasgtminin mukavemet ve elastik modiliinii arttirmaktir. Bu-
nunla beraber matriks alagimlan farkliigindan dolayr degisik elastik modiil, mukave-
met ve termal genlesme katsayih malzemeler iiretilebilmektedir. En onemli 6zellik-
lerinden biri ise asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1 aginma uygulamalarin-
da yaygin olarak kullanilabilmelendir [1].

MMK malzemeler matriks alagimlarindan ¢ok daha pahali olduklarindan dolay:
yalmzca malzeme ozelliklerinin birinci derecede 6nemli oldugu alanlarda kullanilirlar.
Bir MMK malzeme tiirbin motoru olarak kullanilacaksa diger yiiksek sicaklik motor
malzemelerine gore ozelliklerinin optimal olarak geligtirilmesi gerckmektedir. Kom-
pozit performansimin gelistirilmesi i¢in en onemli anahtar parametreler, mukave-
met/agirlik oram veya spesifik mukavemettir. Sekil 2-2, kullamm sicakliklarma ve
spesifik mukavemetlerine gore cesitli yiksek sicaklik malzemelerinin peformans hari-
talarim gostermektedir. Bu sekilde MMK malzemeler, geleneksel malzemelerden
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daha iyi bir yer isgal etmekteyken spesifik mukavemetlerinin seramik ve kar-
bon/karbon kompoziti gibi diger yiiksek sicaklik malzemelerinkinden daha diisiik ol-
dugu gozlenmektedir.

Karbon/Karbon |

5 [Kompoziﬂeri
»

Seramikier
% - | [Metal Mat- ‘———J Seramik
“ riksli Kompo intermetalikler | |Kompozitler
g zitler ve Intermetalik
= Kompozitler
o

.......

.1t Geleneksel ::

1::: Malzemelef:::::

..........

Mukavemet/Agirhik Oram

Sekil 2-2: Cesitli motor malzemelerinin galigma sicakliklgt ve mukavemet/agirhk
oranina gore performans haritalan [1].

Celik Metal Matriks
j Kompozitler

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ylllar

Sekil 2-3: Jet Motorlarinda ve otomobillerde kullanilan ve ileriki yillarda kullanilmast
diigiiniilen malzeme tahmini [14].
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MMK' ler, bazi dezavantajlarina ragmen hala yiiksek sicaklik malzemesi olarak
seramik matriks kompozit malzemelerden daha fazla ve giivenilir olarak kullamlmak-
tadirlar. Bunun en 6nemli sebebi de metal bilimi ve teknolojisinin seramiklerden ¢ok
daha ileride olmasidir. Otomobil ve uzay araglariin gesitli motor pargalarinda MMK'
lerin kullanimi, seramik matriksli kompozitlerden daha giivenilir olmaktadir. Sekil 2-3,
MMK olarak fiber takviyeli siiperalagimlarin ve baz1 diger malzemelerin 1990 ve ileri-
ki yillarda jet motorlarinda tiirbin kanad: ve otomobillerde motor elemant olarak kulla-
nimlarinin bir tahminini gostermektedir [14].

MMK malzemelerin ¢ok defisik uygulamalan arasina sadece motor pargalarn
degil motor dist bilesen alanlari da girmektedir. Ornegin, NASA ve Amerikan Hava
Kuvvetleri bu amagla genig galigmalar baglatmigtir [15]. MMK sitemleri, kullanilan
takviye malzemeleri, MMK' lerin iiretim teknikleri ve baz1 spesifik uygulamalar1 Tablo
2-1, Tablo 2-2 ve tablo 2-3 de verilmektedir.

2.3.3. MMK Sistemlerinde Matriks/Takviye Arayiizeyi

Bir MMK malzemede arayiizey bag mukavemetinin yiiksek olmasi ve dolayisi
ile nihai kompozit malzemede istiin 6zellikler elde edebilmek igin asagida verilen
ozellikler goz 6niinde bulundurulmalidir [16]. Bunlar;

a) Islatilabilirligi arttirmak,
b) Kimyasal etkilesimleri kontro! etmek ve
¢) Oksit olusumunu minimuma indirmek.

Metal seramik sistemlerinde, kompozitin tim 6zellikleri énemli olgiide metal-
seramik araylizeyinin 6zelliklerine ve tabiatina bagimlidir [17]. MMK malzemelerde
arayiizeylerden bahsedildigi zaman akla fiber ve matriks arasindaki arayiizey gelmek-
tedir. Genelde arayiizey, element konsantrasyonlarinin, kristal yapisimin, atomik diize-
nin, elastik modiiliin, yogunlugun ve termal genlegsme katsaylsmm bir taraftan digerine
degistigi iki boyutlu bir siireksiz alandir [6]. Atomik diizen ele alindiginda, uyumlu ve
uyumsuz arayiizeylerin olugmast s6z konusudur. Uyumlu bir arayiizey, her iki krista-
lin de arayiizeyde benzer latisler tarafindan paylagitmasidir. Bu, arayiizeyin her iki ta-
rafinda da birbirine kargihk gelen atom gruplari meveut oldugu manasindadir. Genel
olarak zorlanmamis kristaller arasinda kusursuz bir atomik diizen olusmaz. Bunun ya-
mnda, arayiizeyde uyumluluk, daima kristalin elastik deformasyonu ile ilgilidir. Dola-
yistyla uyumlu bir arayiizey, uyumsuz bir arayiizeyden daha disik enerjiye sahiptir.
Uyumlu bir arayiizeye klasik bir 6rnek, G-P zonlan ve Al matriksi arasindaki ara-
yiizeydir. Kristal boyutlarinin artmast ve dislokasyonlarin araylizeye yerlesmesiyle



-12-

IUI398 UBPUNSOAURQ US STUWILID

Juaeadng | syuyew Sy eAsA IN‘nD wd) yeuumsnjo ugtqy Sy‘n)IN 13ndi N
LIB[RUDBW YLIPYS[H NUOASBI[JUI IAIS n) M
1SIn[eloWw o, | JejuliseRIddng IN'LL O
LIR[1010W JOXO0Y] wn$njo [dSYLINSIT LIB[WISE[R IN IR Zewur[sed
IUNSS[[RISLY] USPIUSA LISLIdQY Ap IO LIe[uisSe[e
LIB[IOJOW 19f NRWUISeY USPIWuUNZOd ‘ISOWSISIUIS ZBJ IAIS I IN-M M
LIB[IOJOW 13f wW{op sessey | Jejunse[giadng COUL T %M
LIB[UBLUS]D UIGIN] 9A JOSAIAWOY silinyeiow zoJ, LIB[WISBIR IN A-IV-ID-IN
JOWIDABYN JISHNA “IOUINP UOASBPISHO INrUnISNjo BPUISLIIS
141 BPIRPIPeOIS S0P 9A YosyNL | wopdt yruesow dek Jozusq a10qy ‘siinferow zoL, | (INOI-C %)V IVHN
NUOAISYLISUOY Jyedn IgeuAey v1Aepied eyeqe] UTULIDMISQY o 9A 1T ueuisere 1], | og 1dey 17, 8AdA o
ISSWIUSUQA JoqY Twisele
LIS[19N01 yLIye) yedn yuosiadng O[1 SWSAPPRY BASA UOAZNNSS ‘Isimyelow zo ], 1] BASA 1] O
Issnpus yedn I3TU9) UOASBIIU] BN el
ngnqnd jonuoy eprepedn myes sueardd | J[Ipe swrojep Jeuwioyeid oA INjnyos eIejuIo)did
101doNI[oY Sxeiyes usuQp BJZIY NOsYNX 11, BASA [V IP[IOP “Iepngnd og ndey 1], e4oa [y 1L TV | Jopuas ag
LIB[I0JOWI ATJOWIO}O “ISLIISNPUS Yedny ISILIN{RIOW ZO T, v S5 ZewIuR[Se
e[y swensin NPOJIA WjAL() SYLUBIAL QLY

'[9 “1] uejuee ewenSAN 9A LR[POIOW WAL “URfUNSe[R SYIIRW “IO[IAGY YI[RIoW UB[IUR[[NY SPIOJOWRZIRW NN 1-T O]qe],




-13-

Je[IoLIpuISy silin[elow zoJ, v By
LIBJWISE[R 9A LIR[WISEIR A 1)
Iopowszew IpjiueAep ARWUISY NUOASBIIIUI IAIS 8v 9S-IV v | Joungrey m 1L ‘el
LIS[USS9[1q JOIO0IA NUOASeI}JUT 1AIS S D IV D ndey N
U031 LSPUSWA[e WISE[E g oA I, ‘SLIBW | S\ 9A UZ BY
ISLOSNPUS NIMoRARY | utdl yowajaSua ruesey Joqy epuisewueidey g1y | q4 ‘US ‘0D TV O ndey puoq 17,
Lo[owIozZew yeye x 191595014 YISIZo( zuolgq 9)
JeJuITye) 101S9Y] ISOWISIAIUIS ZBJ TAIS ug-11-n) q
ISLIISNPUS NIIOBABH NUOASBRI[IIUT IAIS LIR[UISRLE IN D ydey Imnqreyy
LIB[NZOU 19}0J “LIS[ow LIB[UNSE[B OJAl
-9Z[BW IP{EOIS JISNA 9A J0WIARYNW Jnjnim$n{o Inqies| epuIseIR ISYLNRW 1) ‘0] | 94 1) ‘wepunde] | IS uaIedr uoqgrey
NOsNA urdt Leediq 9A JeuURY UIQINT | oA IO[OqY ‘nuoASenyul 1ATS BASA IsInfelow O], | -8 0 BASA 0D | 1599198 0€-10°0 %
ISLISNIPUS Yed() ewsemey SIWUS[UQ [ 1D-9,4 9A 0]-IN | JongTey MBL N
NUOASEUIqUIOY J9qY }JASS LI9JIOqY ON+YISI0q
ISLISNPUS NI[IORABY] | 9A Youns MoweARYnw YISYNA ‘NUOASRIGUI 1AIS 1L TV | “1ed zewuersed+g
TEYETAN 1sowrudseId Jedts | 11 JZ SN 1)
uruLrepdere vARy LRpRdIq Josaxduioy UTULIS[OWAZ[BW SAIAME] SA LB[eeqe) syujew | ‘IS 1) “IN ‘0D
IO[LISNPUS IOIPNU IA WIIOBARH |  ‘NUOASBA[UI 1AIS BPWUNNRA J9qRISq 31 of Sty | ‘o ‘O ‘M o OIS
TNZ Uey[ey ULIR[deIe “LR[BdIy YUMo JIJIPS 9AB[I LU WNAZIUSEW ZB J0J dUIsyLew n)) ‘uequns
Lre[uezey Suiseq LR[RURY Ue UIQIN], S utd1 yewmIe IARWUR]ST ‘NUOASRILUT 1AIS -2e BAdA SN o)
JqurdeB uepunsoAueq Ty oA muepdey n) Jopaqry | nuisere n)-y DIS INOPITYD M
NUOASBIGUI IAIG 1Z1LHV D
uz ‘n) D ndey
nuoAseX[yui AIg | U ‘qd ‘S IV puoq JH 17 “IL
LIg[jRuRY W], 1stineiow zo ], [\ g ndey JI1g
IHE[Y Bwen3A NPOJIA] WL} SHLBIAT FETREDEY

'[9 ‘1] uejuere eurginSAn oA uR[pOIOW WINAIN ‘URjWISE[R SYLIBW “IS[IO]Y URABWIO JISYO UB[IUR[[NY SPIS[AWSZ[eW AN -C O[qBL




-14-

LIO[10JB[0Z1

98 ‘uspwazew yeiek ‘uereyeld ig NUOASBIIUT 1AIS qd Io|IqY we))
epuLR[RdIRd BUD W IJRIRY J1ua7sald eors dijunsSLIey SIaydI ug FERET
yereo mnAoq i3 weredred swunung WEd 9A NZO} [BJowW JOISqY Weo vsty dey BN | 9A [V ‘11, °d ‘o4 wed 1dey [l
JU351 IO[ISQY [BIOW oA
TerewenSAn yiS18ap epikes 307y | rzey unsere Syl 1pey o yizodwoy ‘stinelow zo, | weunsere Sy | iuresss ‘wed g )
Le[usee LOCIV eIy
Iepye$ ‘uepeuey wiqIng, NUOASENIJUT IAIS ULIS[IdQY Unz() SN eAana SN 303 oA RINg
I9]13qQ JIUB1OS
Tepedred o1key] silingelow zo |, v wed fdey I\
TABUBS NITORARH 1siIneIdwW Z0) “NUOASBI[IIUL IAIS uz-vy v COIS-tOY
1198 BuepAdwW BPUISEIR LIS[IDQY I'T

uo[uasaqq Jotowr ‘uended Aezn) | uokisyeas ‘nuoAsexjyur uruisere ua1adt Iy g-1 9, | Wejunsee iy tov
JOP3 Z1yNu BULIBLIIUIS dUB] J[I9qY RIUOS UBPRUWISY| LIR[UIISER nnu
uR[uasanq zojowr ‘uended Aezp) | -pey aqumsuey ourdl SYLIRW 1ATS LSl 19q1,] n)-Iv | s%0v OIS €OV

B[y RWemsAn NPORJN WHdIN) SYLOBIAL FETRELTR]

'[9 1] wreruele eureinSAn oA UR[POIOW WNAIN ‘LB[WISE[R SYIJBW “JS[IDQY [SBSO JISYO UR[IUR[[NY SPIS[OWRZ[BW AN €-T OJ9eL




-15-

sistemin serbest enerjisinde diigmeye yol agan elastik genlesme enerjisi arayiizey enerji-
sinden daha biiyiik olmaya baglamaktadir. Dislokasyonlar yiiziinden genleme birikme-
sinin olugtugu boyle bir araytizey, kismen atomik bir diizen yapisina sahip olmakta ve
yart uyumlu bir arayiizey olarak bilinmektedir. Cogu zaman, matriks ve fiber arasin-
daki diizgiin bir arayﬁzeyden ziyade diizgiin olmayan bir arayiizey tabiati ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda, matriks ve fiber arasindaki temas: islatilabilirlik kavrami
agisindan da ele almak faydali olmaktadir.

Islatilabilirlik engeli, kompozit tiretmede mutlaka agilmasi gereken bir engeldir.
Islatmanin meydana gelebilmesi igin arayiizey bag mukavemetinin sivinin yiizey gerili-
mine galip gelmesi gerekmektedir. Islatilabilirlik temas agis1 0 olgulerek anlagiimakta-
dir. Sekil 2-4 de sivi, seramik bir malzemeye sivi metalin damlatilmas: sonucunda bu
damlacigin ortaya g¢ikarmig oldugu geometri ve olusan arayiizey kuvvetleri verilmek-
tedir. Sekildeki sistemde stvi-katt (yyg), sivi-gaz (Ysp) ve kati-gaz ()

Yeg

Sivt
Y sk :

Kat1

Sekil 2-4: A noktasinda temas agisini ve arayiizey kuvvetlerini gosteren sivi damacigt
metoduna gore islatma olayinin gematik temsili [18].

arasinda farkli arayiizey kuvvetleri birbirine etki etmektedir. Ideal bir 1slanma igin, te-
mas agisimn (0) sifir olmast, yani yiizeyi tamamen kaplamas: gerekmektedir. Etkin bir
1slanma igin ise kat1 siv1 arayiizey enerjisinin diigiik olmasi, stvi metal yiizey geriliminin
diigmesi ve temas agisinin 90 dereceden diigiik olmas: gerekmektedir [19, 20]. Benzer
sekilde, temas agisinin 180 derece olmast halinde 1slanma olmayacaktir. Sekil 2-4 deki
denge sartlarinda Thomas-Young esitligi kullaniimaktadr;

Tke™ Tks (2.1)

58

Ykg = Yks + Vsg -C0SO veya 6= 0=cos!

Egitlikten de anlagilaca@ gibi temas agist ' nin 90 dereceden diisiik olmasim sagla-
mak i¢in Yyg - Yks degeri pozitif olmahdir. Gaz faz iginde katinin yiizey geriliminin
olgiilmesi gok zor oldugundan, bir katnin herhangi bir siv1 ile adhezyon (yapisma) isi
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Dupre [18] tarafindan agagidaki esitlik ile verilmektedir;
WkS:’Ykg+Ysg—Yks (22)

Kararli bir kati-siv1 araytizeyi igin W) ¢ degerinin karakteristik olarak yiiksek olmast
gerektigi belirtilmektedir. Sistemin kati-kati duruma sogutulmas: durumlarinda yuka-
ndaki (2.2) esitliginin modifiye edilmesi gerekmektedir. Boylece arayiizeyde, termal
genlemeler de g6z 6niine alinmaktadir [9];

Wkk:Ykg+ySg—Yks_f(Aa) (23)

(2.3) denklemindeki Wy, sitemin soButulmas: sonucunda araytizeydeki adhezyon isi,
f{Aa) ise arayiizey genlemelerinin de goz 6niine alindif sistemlerde, matriks/takviye
faz1 arasindaki termal genlesme farkliiklarinin bir fonksiyonudur. Esitlik (2.1) ve
(2.2) nin birlegtirilmesi ile adhezyon isi basit olarak;

Wis =¥ g (1+c0s6) (24)

esitligi ile temsil edilmektedir. Esitlik (2.4) den agik¢a goriileceSi gibi bir stvimin bir
kat1 faz1 1slatabilmesi igin, kisacasi temas agisinin 90 dereceden diigitk olabilmesi igin,
Wi > 2 yig sartini saglamast gerekmektedir.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, kati-sivi-gaz fazlan arasindaki enerji denge-
lerine ve dolaysiyla islatilabilirlik agisinin biiyiikliigiine bagimh oldugundan, 1slatma
agisinin diisiiriilmesi igin gesitli 6n iglemler yapilmaktadir. Ana amag arayiizey bag
mukavemetini arttirmaktir ve bu agagida verilen faktorlere baglidir [21] Bunlar;

(i) Fiber veya takviye elementi
(i1) Matriks
(iii) Matriks-fiber arayiizeyinin tabiati

Kompozit malzemelerde arzulanan ozellikleri elde etmek igin fiberlerin yiizey
veya i¢ gerilmelerden etkilenmemesi istenmektedir. Bunun yaninda kompozit malze-
melere uygulanan yiikiin de arayiizey tarafindan matriks metalinden fiberlere dogru
transfer edilmesi gerekmektedir. Kompozit malzemenin nihai 6zellikleri agisindan yu-
kanida bahsedilen sartlarin istenen olgiilerde olmast oldukga 6nemlidir. Bunlarn ya-
ninda, arayiizeyin karakteristigi, sicaklik, diflizyon, kalint: gerilmeler gibi etkenlerin,
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arayizeyi ne derecede etkiledigi de g6z oniine alinmalidir. Arayiizeyin iki boyutlu bir
bolge olarak diigiintiimesinin yanisira, bu bélgelerde olugan kompozisyona bagh metal-
leraras: bilegikler, kargilikli difizyon etkilegimleri sonucu degisen arayiizey geometrisi
ve boyutlar, morfolojisi, fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal termal 6zellikler de
kompozit malzemenin kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir [17].

2.3.3.1. Arayiizeyde Bag cesitleri:

Matriks ve takviye faz1 arasindaki bagin 6zelligini ve seviyesini kontrol edebil-
mek ¢ok onemlidir. Bu kontrolii gergeklestirebilmek igin, herhangi bir kompodzit siste-
minde miimkiin bag tipi veya tiplerinden hangisinin veya hangilerinin sitemi kontrol
ettigini anlamak sarttir. Temel olarak bag gesitlerini iki ana gruba ayirmak
miimkiindiir [6]. Bu bag tipleri:

a) Mekanik bag,
b) Kimyasal bagdir.

2.3.3.1.1. Mekanik Bag

Iki yiizey arasinda mekanik kilitlenme ile olugan bagin, kompozit 6zelliklerini
onemli derecede iyilestirdigi belirtilmektedir. Fiber yiizeyinde matriks fazimn gekir-
deklenmesi, fiberlerin matriks ile gevrelenmesine sebebiyet verir. Bunun anlami, ara-
yiizeyde yiik transferinden ziyade kitle transferinin gergekiesmis olmasidir [17]. Hull
ve arkadaglarinin [6] metalik tellerle takviye edilmiy MMK sistemlerinde yaptigt ¢alig-
malarda, dahili basma gerilmelerinin sistemde var olmasi durumunda islanmanin o ka-
dar gerekli olmadi, ¢iinkii fiberlerin matriks faz tarafindan mekanik olarak gevrele-
nip hapsedildigi tesbit edilmigtir. Chawla ve Metzger [6] Al matriksi ve anodize edil-
mig Al,O4 filmi iizerine ¢aligmiglar ve dizgiin olmayan bir araylizeyin olustugunu,
kiitle transferinin Al matriksinden Al,0O fazina dogru gergeklestigini tesbit etmiglerdir.
Miihendislik 6zellikleri agisindan uygun bir kompozit elde edebilmek i¢in gogu zaman
sadece mekanik bagin kendi bagina yeterli olmadigi saptanmustir. Mekanik bagin
kontrollii kimyasal reaksiyonlarla olusan baglarla desteklenmesi durumunda gok daha
iyl szelliklerin ortaya ¢iktig1 kaydedilmistir [22].

2.3.3.1.2. Kimyasal Bag

1) Yeniden ¢oziinme ve slatilabilirlik bagr: Bu bag yapisinda bilegenler ara-
sindaki etkilesim elektronik seviyede gergeklesmektedir. Fiber ve matriks arasindaki
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ylzeyler goz oniine alindiginda, bu etkilesim ¢ok kiigiik bir mesafede meydana gel-
mekte ve bilesenlerin biribirleriyle etkilegimleri atomik seviyede olmaktadir. Etkilegi-
min bu seviyede olmasindan dolay: inkliizyon ve safsizliklarin ortamdan uzaklagtinil-
mast igin fiber yiizeylerinin uygun bir sekilde bir 6n igleme tabi tutulmasi gerektigi ger-
¢edi ortaya ¢tkmaktadir. Fiber yiizeylerinin herhangi bir sekilde kirlenmesi veya gaz,
yag, hava gibi safsizliklarin bulunmas, takviye ve matriksin biribirleriyle temasint zor-
lagtirmakta ve olugan bagin zayiflamasina sebebiyet vermektedir [6, 22, 23].

2.) Reaksiyon Bagi: Baglanmanin kimyasal reaksiyonlarla meydana gelmesi

durumunda atom transferi bir bilesenden digerine ve bilegenlerden biribirlerine olmak-
ta ve bu transferden dolay1 meydana gelen etkilesim, arayiizeyi ortaya ¢ikarmaktadir.
Bilegenler arasindaki bu atomik transfer difizyon prosesi ile kontrol edilir. $ekil 2-5
de kat1 ¢ozeltide, fiber ve matriks fazlan arasinda (M,Fy,) tipinde bilesiklerin de oluga-
bilecegi difiizyon olay1 gematik olarak gosterilmektedir [6]. Fiber/matriks arayiizeyin-
de olugan M, F}, tipindeki bilesiklere en tipik 6rnekler; Al-Li-Al,O5 alagimlarinda LiyO
ve LiAlO, arabilegiklerinin [6], Al-Mg-Al,O5 siteminde MgO ve MgAl, 0O, spinelinin
[24, 25], Al-B4C sisteminde B,03 fazimin [26], Al-Si-SiC kompozitlerinde alagim ele-
menti Ni' in bulunmasi durumunda NisSisve NisSi, fazlarmin [27] ve Al-SiC
alagimlarinda Al4C5 fazlarinin [28] olugmus olmalandir.
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Sekil 2-5: Metal matriks kompozitlerde kat1 ¢ozelti ve metalleraras: bilesik olugumu-
nu da gosteren arayiizey zonu [6].

Yukarida bahsedildigi gibi arayiizeyin 6zellikle kimyasal reaksiyonlarla kontrol
edilmesi halinde fiber yiizeylerinin safsizliklardan arindinlmasmnin yaninda araytizeyin
tabiatinin da biiyilk 6nem arz ettigi tesbit edilmistir. Takviye faz1 ve matriks alagimlan
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arasindaki termal genlesme farhliklan ve arayiizey enerjileri farkliliklan dolayisi ile iki
faz arasindaki uyumun desteklenmesi gerekmektedir. Arayiizey bag mukavemetini
arttirmak igin kompozit iretim igleminden once genel olarak ii¢ degisik 6n iglem yapil-
maktadir. Bunlar sirastyla fiber yiizeylerinin kaplanmasi, matriks bilesiminin modifi-
kasyonu ve takviye fazlarinin 1s1l igemidir [6, 18, 24, 25].

A. Fiberlerin Kaplanmasi: Fiber yiizeylerinin kaplanmasi iglemi iki amag igin gergek-
lestirilmektedir. Bunlar, fiber-matriks arayiizeyinde yapigma ve slatilabilirligi arttir-
mak ve yiiksek sicakliklarda fiber ve matriks arasinda olugan ve arzulanmayan kimya-
sal reaksiyonlar1 onlemektir. Fiberlerin yiizeylerinin kaplanmasi amaciyla ticari olarak
kullamlan birgok metod gelistirilmigtir. Kaplama igleminin islatilabilirlii arttirmasin-
daki temel prensip, metal ve seramik arasindaki atom transferini kolaylagtirmak veya
metal/seramik etkilesim sistemini metal-metale gevirmek veya matriks malzemesi tara-
findan kolayca islatilabilecek bir bagka seramik malzemeyle kaplamaktr [29, 30]. Al
matriksi i¢in B4C fiberlerinin SiC ile kaplanmasi, Ti matriksi igin degisik seramiklerin
B4C ile kaplanmas, fiber kaplamalarina 6rnek verilebilir. Pratikte fiber yiizeylerinin
kaplanmas: i¢in ¢ok degisik prosesler kullamlmigtir. Bunlardan bazilari; PVD, CVD
ve diger depozisyon iglemleridir [31].

B. Matriks Modifikasyonu: MMK malzemelerin iiretilmesindeki basari, matriks/sera-

mik arasindaki bagin kuvvetli olmasina baghdir. Bu sistemlerde iretim sirasinda ara-
yiizeyde mukavemetin yitksek olmasi igin proses parametrelerinin iyi kontrol edilmesi
gerekmektedir. Metal ve seramik arasinda tercih edilen bag mekanik baglanmadir.
Hemen hemen tiim MMK sistemlerinde seramik ve metal arasindaki islanmay: arttir-
mak igin sivi metal bazi reaktif elementlerle alasimlandinimaktadir. Bu elementlerin
ilavesinin amaci, kimyasal reaksiyonlar sonucu metal ve seramik malzeme arayiizeyin-
de bir metalleraras: bilesik veya bir spinel olugturup atomik 6lgiide baglanmay: sagla-
maktadirlar. Al alagimlan i¢in en ¢ok kullanilan matriks modifikasyon elementleri Ti,
Li ve Mg' dur [9]. Bu elementler arayiizeyde olusturduklan fazlar ile kimyasal bag
olusumunu tegvik etmektedirler. Ancak arayiizeyde olugan bu ara fazlarin olusumu-
nun kontrol edilmesi gerekmektedir. Reaksiyon siiresi ve sicakliginin yiiksek oldugu
bazi durumlarda olusan arayiizey fazlan izole, kararsiz tabakalardir ve kompozitin de-
formasyonu sirasinda ¢atlak olusturan bolgeler olarak davranirlar [32]. Liu ve arka-
daslart [33] Al-Mg matriksli kompozitlerle yaptiklar galigmalarda Mg miktarinin %
0.3 ten % 6.8' e artirlmasi ile olugan spinel dolayis ile mukavemet ve akma grilmesi-
nin % 100’ lere varan artiglar ortaya ¢ikardiklarim belirtirken Petitcorps ve arkadaglar
ise [34] Mg elementinin fiber ytizeyindeki oksit tabakasim pargalayip fiberin 6zellikle-
rint duiirdagiini belirtmislerdir. Birbiri ile geligen gorisler olmast dogal olarak
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degerlendirilmektedir. Matriks fazinin takviye malzemelerini 1slatabilmesi i¢in matriks
modifikasyonunun ¢ogu zaman zorunlu oldugu, ancak reaksiyon tabakasinin kahinhg-
nin kompozit tiretimi sirasinda kontrol edilmesi gerektigi kaydedilmektedir [31].

C. Takviye Fazinin Isil islemi: MMK tiretmeden once takviye malzemesinin kimyasal
tabiatim degistirmenin bir diger yolu takviye malzemelerinin 1sil iglemidir. Takviye
malzemelerinin yiizeylerinden istenmeyen gazlann veya yag gibi safsizliklarin uzaklag-
tirilmast, 1slanmay arttirmaktadir [35]. Uretim 6ncesi 1sil islem ile oksit olmayan sera-
mik partikil veya fiberlerin yiizeyleri oksitlenerek matriks malzemesi ile kimyasal re-
aksiyona girmesinin saglanmast amaglanmaktadir [36]. Yiizeyde oksit olusumunun,
oksitlerin metal ile baglanabilirligi, metal atomlarinin oksijen anyonlan ile etkilegimi
sonucu 1slanmay: arttirdi@) kabul edilmektedir. Ancak bir kural olarak oksitlerin sivi
metal ile islanabilirliginin zayif oldugu belirtiimektedir. Weyl modeline gore Lively ve
Murray [30], bu zayif islanmanin, metal elektronlarimin seramik oksitleri tarafindan
itilmesinden kaynaklanabilecegini ifade etmektedirler. Bununla beraber MMK malze-
meler igin deneysel veriler bu modele uymamaktadirlar, Bir kisim aragtirmacilar bu
goriigiin tersine, sivi metaldeki katyonlarin elektrostatik gekim etkisinin ve negatif an-
yonlarin 1slanmay: arttirdiklarim belirtmektedirler [30].

2.3.4. MMK Malzemelerin Uretim Ydntemleri

Metal matriksli kompozitlerin tiretilmesinde ¢ok degisik sayida tiretim metodu
geligtirilmigtir. Uretim metodlar temelde ii¢ gruba aynimaktadir [29]:

(1) Siv1 faz tiretim yontemleri,
(2) Kat1 faz tiretim yontemleri,
(3) Reaksiyon(in situ) liretim yontemi.

Sekil 2-6 da MMK malzemelerin iiretim metodlan 6zetlenmektedir [13]. Sv1
faz ve kat1 faz Giretim yontemleri konusunda bu giine degin saysiz iiretim teknigi gelis-
tirilmistir. Geleneksel iiretim yontemlerinin modifikasyonu ile MMK malzemeler tiret-
meyi amaglayan firmalar ve aragtirmacilar ¢ok sayida yeni yontemler gelistirmis oldu-
gundan dolay1 aragtirmacilar tarafindan standart iiretim metodlannmin simiflandiriimast
mimkiin olamamgtir. Reaksiyonla MMK iiretim teknigi aslinda sivi ve kati faz tiretim
yontemlerinin bir kombinasyonudur. Esasen, iiretim metodlari, kompozitlerin uygula-
maya aktarildig ilk yillarda siv1 ve kat1 faz teknikleri olarak belirlenmig, daha sonra
gelistirilen reaksiyonla MMK malzeme iiretim tekniginin bu iki simf i¢inde hangisine
dahil edilecegi konusundaki tereddiitler sonucunda birgok aragtirmaci tarafindan yeni
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bir kompozit iiretim sinifi olarak tammlanmgtir [37].
2.3.4.1. Sv1 Faz Uretim Yontemleri
(A). Sivi Metal-Seramik Partikiil Kanigtirma

Seramik partikillerin sivi alagima ilavesi lizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmugtir [9,
38,. 39]. Bu ¢aligma ve yontemlerin en 6nemlileri agsagida siralanmaktadir;

(a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak inert bir tagtyici gaz yardimiyla seramik tozla-
n siviya ilavesi: Genel olarak atomizasyon ve gaz enjeksiyonu olarak bilinir. Takviye
malzemelerinin, 6zellikle partikillerin stvi matriks igersine N, gazi yardimiyla disperse
edilmesi prensibine dayanmaktadir [9].

(b) Ergimis metalin karigtirilip iginde bir vorteks olugturulmast ve partikiillerin bu vor-
tekse ilavesi. Bu metodda, ergitilen matriks metalinin igine daldinlan bir kanstirict
yardimiyla olugturulan vorteks igine seramik takviye malzemeleri kontrollii olarak ve-
rilerek MMK malzemeler elde edilir. Genelde partikiil takviyeli MMK malzemelerin
tiretimi igin daha uygun olmasina ragmen kisa fiber veya whisker takviyeli kompozit-
lerin iiretilmesi de mimkiindiir. Takviye malzemelerinin sivi metale ilave edilmesin-
den dnce kaplanmast ve 1sil isleme tabi tutulmast gerekebilir. Kompozit dokiimden tek
farki ilavelerin daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmesidir. MMK iretim metodla-
rmin iginde en ucuz ve en kolayt oldugu belirtilmektedir [40]. Ancak azimsanmaya-
cak olciide dezavantajlant da vardir. Hergeyden once kanigtirma ve ilavelerin kontrolli
atmosferde yapilmasi gerekmektedir. Proses degigkenlerinin iyi kontrol edilmedigi du-
rumlarda porozite oram % 30 ' lara bile ¢ikabilmektedir [41]. Vorteks metodu igine
kompozit dokiim iglemini de almak miimkiin olabilmektedir. Sivi-kati arahifinda gid-
detli bir gekilde karistinlan bir alagim, biinyesinde % 60 kadar siv1 igerdigi durumda
kanstirma sebebiyle dendirit kollar1 kirilarak alagimin akigkanhig: artmakta ve bu du-
rumda seramik takviye elemanlar alagima verilmektedir. Seramik fiber veya partikiil-
lerin alagima ilave edilmesinden sonra alagim ya yart stvikati halde veya reodokiimde
oldugu gibi geleneksel dokiim sicakligina gikarhp dokiim gergeklestiriimektedir [42].
Bu teknik kullamlarak % 8 kadar kaplanmamuig grafit partikilleri, % 2-30 Al,O3 ve
SiC partikiilleri, % 15 ' e kadar SiC fiberleri veya whiskerleri ve % 23 ' ¢ kadar Al,O;
fiberleri basarili bir gekilde matriks metaline verilebilmektedir [43]. Sistemin en 6nem-
li dezavantaji sikistirma dékiimdeki gibi basing altinda katilagtirmaya gereksinim duy-
mastdir. Aksi halde yiiksek oranlara varan poroziteli malzemeler elde edilmesi kagimil-
maz hale gelmektedir.
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(c) Siiya kiigiik briketlerin ilavesi ve takiben siddetli olarak kanstinlmasi islemi: Me-
tod ayrica pelet yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontemde énceden sikistirma
dokim gibi herhangi bir yontemle hazirlanan peletler sivi metale ilave edilir. Hazirla-
nan peletler matriks metali ile aym bilesime sahip olan metal ile yiiksek orandaki
(% 50-60) takviye malzemesinden meydana gelmektedir. Peletler hazirlanmadan 6nce
takviye malzemeleri genelde Ni veya Cu gibi metallerle kaplénmaktadxrlar. Bu metod-
la kompozitler tekrar tekrar ergitilip dokiilebilmektedirler. Yoéntem, oldukca ucuz ve
pratik bir yontemdir. Tek dezavantaji hazirlanan peletlerin tabakalar halinde oksit ige-
rebilmesidir [43].

(d) Santriftyj ile partikillerin siv1 alagima dispersiyonu: Herhangi simetrik bir par¢anin
tretilmesi durumunda santriftij dokiim olumlu sonuglar verebilmektedir. Parganin dig
yuzeyinde mukavemet ve sertligin arttirnlmasi isteniyorsa yogunlugu matriks metalin
yogunluundan daha yiiksek olan partikiller kullamlmaktadir (Al-Al,O5 sistemi) [43].
I¢ yiizeyde, ozellikle aginmaya dayanikh bir tabaka arzu edilidiginde, matriksinkinden
dugtk yogunluga sahip takviye malzemeleri tercih edilmektedir (Al-Grafit) [38]. Par-
tikiiller stviya ya santrifiij oncesi herhangi bir yontemle verilmekte veya metalin santri-
fiij kalibina aktarilmasi esnasinda metalle beraber kaliba kontrollii bir sekilde ozellikle
bir enjeksiyon tabancasi ile piskiirtilmektedir [9].

(e) Siv1 ultrasonik olarak titrestirilirken partikiillerin enjeksiyonu: Ergitilmis metal, yii-
zeyt aktif olan partikiillere ¢cok siddetli titregim uygulayarak emdirilmeye ¢aligiimakta-
dir. Ozellikle Al-kaplanmamig grafit partikiilleri i¢in uygulamasi olan bir sistemdir.
Grafit partikillerinin yiizeyleri ultrasonik vibrasyon banyosunda temizlenmekte ve
boylece takviye fazi, yiizeyine absorbe olmus empiirite oksit tabakast ve gazlardan
arndinlmig olmaktadir. Daha sonra yergekimi ile yiitksek hizdaki titregimlerle metalin
grafit partikiillerine niifuz etmesi saglanmaktadir. Yiiksek vibrasyondan dolay1 parti-
kiil stvi metal arayiizeyindeki bogluklar digan atitmaktadir [43].

(B). Sikistirma Dokiim

MMK malzemelerin iiretilmesinde sikigtirma dékiim tekniginin, en 6nemli en
pratik ve en {imit verici yontemlerden birisi oldugu belirtilmektedir. Sikigtirma doékiim
yontemi, herhangi bir metalin basing altinda katillagtinlmasina dayanmaktadir [44]. Bu
yontemle hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanilarak MMK malzeme
tretilmesinin miimkiin oldugu ifade edilmektedir [45]. Bu metodda takviye
malzemesi Sekil 2-7 de sematik olarak verilen bir kalip igine yerlegtirilmekte ve dokiim
sicaklifina ¢ikarilmug sivi metal belli bir sicakliga 1sitilan takviye malzemesi (partikiil,
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fiber) Uzerine dokulmektedir. Takiben, katilagma tamamlanincaya kadar sivi metal
lizerine yiiksek miktarlarda basing uygulanmaktadir. Basing altinda katillastirma ile
takviye malzemesi ile matriks metali arasinda arayiizey bag mukavemetinin oldukga
olumlu yénde etkilendigi rapor edilmektedir [43, 46].

Itici Piston

Sivi Metal
Preform

Metal Doldurulmusg

Kalip Seramik Preform

Alt Piston

Sekil 2-7: Sikigtirma dokiim yonteminin sematik olarak gosterilisi [43].

Sikistirma dokiim, geleneksel dokiim yontemlerine gore daha fazla basinca ge-
reksinim duymaktadir. Fiber ve matriks arasindaki siirtiinme kuvvetlerini ve kapiler
etkileri yenmek igin 50-150 MPa kadar basing uygulanmasi gerekmektedir. Katilasma
siiresince uygulanan basing sayesinde ince taneli, porozitesiz ve pliriizsiiz yiizeye sahip
malzemeler elde edilebilmektedir.  Yiiksek basinca gereksinim duyuldugundan,
parganin boyutu sinirlayict bir faktordiir. Bir diger sorun ise yine yiiksek basingtan do-
lay1 takviye malzemesine mekanik bir hasar verme ihtimalinin var olmasidir [47].

(C). S Infiltrasyon Yontemi:

MMK malzemelerin tretilmesi igin kullanilan degisik dokiim yontemlerinden
biridir. Siirekli fiberler ve kisa fiber takviyeli kompozitlerin iiretilmesinde kullamldig
gibi [48, 49, 50] partikiil takviyeli MMK malzemelerin iiretilmesinde de verimli bir ge-
kilde uygulanmaktadir [51]. Siwi infiltrasyon yontemi inert bir gaz kullamlarak ilk kez
ALCOA tarafindan denenmistir. Orijinal ¢aligmalarda vakum altinda ¢aligan bir firina,
tabaninda seramik bir preform bulunan bir potaya sivi metal dokiiliip, tizerine inert bir
gazla basing uygulanmak suretiyle infiltrasyon gerceklestirilmistir. Daha sonraki yillar-
da ozellikle MIT' de yapilan aragtirmalarda infiltrasyon igleminde iiretim prosesi degis-
kenlerinin detaylan arastinlmis ve yontem daha da gelistiririlmigtir. Aynica, prosesin
kontrolii, kompozit malzemenin nihai 6zelliklerinin Gretim ve katilagma sartlarina gore
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degisimleri aragtinlmigtir [52]. Bu yontemle MMK iiretimesinde kargilagilan en énemli
dezavantajlar; a) birbirine ¢ok yakin olan fiberlerden dolayr ¢ok kiigitk bosluklara
metalin niifuz edememesi, b) fiber/matriks arayiizeyinde metallerarasi bilegiklerin olug-
masi, ¢) bazi durumlarda fiberlerin matrikste homojen dagilimlarinin bozulmasi [S3].
Sivi metalin fiberler arasindaki kapiler (kilcal) bosluklara doldurulabilmesi, sivi ve se-
ramik temas agisinin (0) biyikliigiine baghdir. Temas agisina bagh olarak da siv1
metal-fiber arasindaki temas agist egrilik yanigapt (r) degigsmektedir. Bu yarigap, litera-
tirde meniskiis olarak ifade edilmektedir [54]. Srv1 alagimlar tarafindan seramiklerin
1slanma ozellikleri, digaridan uygulanacak basing ve kapiler olay: etkilediginden olduk-
¢a onemli bir parametredir. Islatilabilirligi etkileyen yiizey ve arayiizey enerjileri sira-
siyla, kompozisyonundan, takviye fazinin tabiatindan, yiizey iglemlerinden, yiizey geo-
metrilerinden, atmosferden, sicaklik ve infiltrasyon siiresinden etkilenmektedir [S5].

Poroziteli bir fiber preformdaki kapiler bogluklara metal girigi ve ilerlemesi igin
minimum basing (AP), asagidaki sekilde veriimektedir.

AP =2y, /rcos® (2.5)

Esitlikte, vy, sivi alagim/seramik preform arayiizey enerjisidir. 0, temas agisi1 ve r ise
preform geometrisine bagli olarak degisen kapiler bosluklarin ortalama minimum yari-
capidir.  [ki boyutlu kare fiber diizeni (diizlemsel olarak rastgele dagilmus siireksiz fi-
berler) ve fiberlere normal diizlemde tek yonlii metal akist i¢in r agagidaki sekilde ve-
rilmektedir [5].

r=[(n/4vp)2 1R (2.6)

Bu esitlikte R, ortalama fiber yarigapini temsil etmektedir. Saf stvi Al' un sicakligin bir

fonksiyonu olarak yiizey enerjisinin vy degisim bagintist,

i} 27
Yis=[0.914 - (T-933) x 1074 / m2 (2.7)

formiiliiyle verilmektedir. Esitlikte T, stvi metal sicakligim (°K) gostermektedir.

Infiltrasyon yonteminde kullanilan basing miktari, sikigtirma dokiimde kullani-
lan basingtan daha distiktiir. Sekil 2-8 de kontrollii sartlarda bir fiber preforma tek
yonlii bir basing uygulanarak metalin emdirildigi bir sistem verilmektedir. Cihazin igle-
tim prensibi, vakum uygulanmig bir kaliba gaz basinc1 altinda stvi metali doldurmaya
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dayanmaktadir. Cihaz iki ana bilegenden meydana gelmektedir; ergitme finm ve pota-
yt igine alan basing kab1 ve kaliba ve kontrol valflerine baglanan ana firn gergevesi
kismi. Kalip, ana gergevenin merkezine yerlegtirilmekte ve kaliba vakum uygulanabil-
mektedir. Basing kabmna yaklagik 3 MPa basing uygulanarak metalin potadan kaliba
girmesi ve fiber preformu doldurmas: saglanmaktadir [43].

Termokupl  Basing Olger
— !

Vakum

Isitici Eleman
Preform
Kuartz Tiip

Ergitme Firimt
Sivi Metal

izolasyon

Sekil 2-8: Infiltrasyonla MMK malzeme tiretiminde en yaygin olarak kullamlan
cihazin gematik olarak gosteriligi [43].

Fiber takviyeli MMK malzemelerin tiretilmesinde kullanilan infiltrasyon yonte-
mi oldukga bagarih bir gekilde uygulanabilmektedir. Uygulanan basincin vakumla des-
teklenmesi sebebiyle hem uygulanacak basing miktan diigiiriilmekte ve hem de porozi-
tesiz kompozitler iiretilebilmektedir. Kimyasal reaksiyonlan minimuma indirmek, fi-
ber matriks arayiizey bag mukavemetinin ve islatilabilirligin  artmasini saglamak igin
her matriks metali igin preformun belli bir sicakliga 6n 1sitilmasi gerekmektedir [52].

Sekil 2-9 ikili bir 6tektik alti alagimin seramik bir fiber preforma infiltre edilme-
si sirasinda sivi metalin kalip iginde hareketini, katilagma bolgelerini, sicakliklarini ve
bilesim degisikliklerini gostermektedir. 1. bolge, infiltrasyon devam ederken primer
kati metalin oldugunu gosterirken 5. bolge kalip sicakligimin dtektik sicakligin altinda
oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Preform veya kalip sicakligmin likidiis si-
cakligmin stiinde oldugu sartlarda 1. 2. ve 5. bolgeler olusamamaktadir. $ekil 2-9 da-
ki diger iki egri, A-A' kesitinde sicaklik ve matriksin kompozisyon degigimini vermek~
tedirler. Sekilde T, infiltre edilen metalin sicakhgim, Tg otektik sicakhigs, C,, ortalama
alagim bilegimini ve Cg 6tektik bilesimi vermektedir.
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Sekil 2-9: Otektik altt bir alagimin bir preforma doldurulmasinin gematik olarak gos-
terilmest. 1. bolge fiber-kati metal-sivi metal, 2. bolge fiber-tamamen kati
metal, 3. bolge fiber-tamamen sivi metal, 4. bolge tamamen fiber ve 5. bol-
ge tamamen kat1 metal-fiber [19].

Mortensen ve Jin' in [19] ifade ettiklerine gore matriksin katilagma hizi, hem fi-
berler ve hemde kalip tarafindan arttinilabilmektedir. Sekil 2-9 da 2. ve 5. bolgelerdeki
metal, basingla gelen metal tarafindan agin bir 1sitma saglaniyorsa kismen katilagmakta
ve infiltrasyonun ilerlemesi ile tekrar tekrar ergiyip katilagmaktadir. Bir alagmda mat-
riksin katilagmasi sirasinda infiltrasyon éniinde 6nemli oranda makrosegregasyon olug-
maktadir. Bu durum, ¢6ziinen fazlarin kat1 ve siv1 arasinda esit olmayan bir gekilde
paylagilmasindan ileri gelmektedir. Dolayisi ile son katilagan farkli kimyasal element-
ler otektik alanlarda segrege olmaktadirlar [56]. Infiltrasyon aninda fiberler tizerinde
soguma ile kat1 metal olustugunda (Sekil 2-9 da 1. ve 5. bolge), nihai matriks fazinin
tane boyutu 6nemli oranlarda diigme gostermektedir. Bu da fiberlerin matriksi hizli
olarak sofutmasindan ve matrikste yiiksek ¢ekirdeklesme hizi saglamalarindan
kaynaklanmaktadir [38].

Infiltrasyonun, dier anlamda sivi metalin fiberler arasina sokulmasinin, mim-
kiin olabilecek en kisa siirede tamamlanmasi gerekmektedir. Bu da ancak digandan
uygulanacak basincin, seramik preformdaki fiberler arasindaki kapiler basinci yenebile-
cek derecede yiiksek olarak segilmesiyle saglanabilmektedir [55]. Ancak, infiltrasyon
yontemi ile kompozit Gretiminde uygulanacak basing miktarinin yaninda temel olarak



-28-

metal ve kalip sicakligx gibi iki onemli degigkenin de kontrol altina alinmas: gerekmek-
tedir. En uygun Gretim sarti seramik malzemelerin islatilabilmesini saglayacak mini-
mum kalip ve metal sicakliginda galismaktir. Cok yiiksek sicakliklarida fiber ve mat-
riks arasinda kontrol edilemeyecek olgiide reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu re-
aksiyonlar da araylizeylerde kompozitin 6zellikleri agisindan yikict etkilere yol agan ki-
nilgan izole tabakalarin olusumuna yol agmaktadirlar.

Stvi metalin seramik preforma infiltrasyonu sirasinda infiltrasyon verimini etki-
leyen veya bagka bir ifadeyle sivi metalin preforma dolmasimi engelleyen en 6nemli
faktorlerden birisi seramik ve metal arasindaki araylizey enerji farkliliklanidir. Genel
olarak meydana gelen olay su gekildedir. Sivi metal ilkin pereformdaki bityiik bosluk-
lan1 doldurur ve takiben kiigiik bogluklar dolmaya baglar [57]. Sekil 2-10 da infiltras-
yon basincinin yaklagik 0.5 MPa olmasi durumunda infitre edilen metal miktart % 90
civarindadir. Artan infiltrasyon basinci ile infirasyon hizi diigmektedir. Dolayst ile
Sekil 2-10 digiik basinglarda biyiik bosluklarin doldugunu, 0.5 MPa degerindeki ba-
sincn kilcal bogluklarin doldurulmasina yetmedigi ve ¢ok diigiik orandaki kilcal bog-
luklarin doldurulmasi i¢in ¢ok daha yiiksek basinglara gereksinim oldugunu goster-
mektedir. Kilcal bogluk oraninin yiiksek veya fiberlerin biribirine temas etmesi duru-
munda gereken basincin sonsuz oldugu bildirilmektedir [19, 57].

Infiltrasyon kinetigine etki eden faktorler genelde 4 ana grupta toplanmakta-
dirlar [35, 50, 52, 58];

a.) Fiber hacmi b.) Fiber sicaklig1
¢.) Metal sicaklid d.) Uygulanan basing miktar

Stvi metalin seramik preformlara infiltre edilmesi prosesini etkileyen degigken-
lerden fiber hacminin, fiber sicaklifinin, metal sicakliimin ve uygulanan basing mikta-
rinin etkileri sirastyla Sekil 2-11a, 2-11b, 2-11c ve 2-11d de gosterilmektedir. Fiber
hacminin artmas ile doZal olarak sivi metalin dolacagt bogluk orami azalmakta ve aym
zamanda fiberler aras1 mesafeler daha kiigiik oldugundan uygulanacak basing miktar
artmaktadir. Sekil 2-11 den goriildiigii gibi stvi metalin seramik fibere dolmasinda en
etkin faktor uygulanan basing miktandir. Preformda bulunan kilcal bogluklarin doldu-
rulmasi igin fiber sicaklifi ve metal sicakhinin yaninda basincin da artinlmas: gerekti-
gi ifade edilmektedir [58].
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Sekil 2-10: Infiltrasyon igleminden énce vakuma alinan Saffil bir preformun 700 °C' ye
wsitilmg saf Al ile doldurulmas: esnasinda uygulanan azot gazi basinct ile
metal doldurulma oraninin degigimi [57].
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Sekil 2-11: Seramik fiber ic;erexi bir preforma sivi metal infiltrasyonu igleminde; a) fi-
ber hacmi, b) fiber (preform) sicakliginin, c) metal sicakliginin ve d) uy
gulanan basincin infiltre edilen metal mesafesine etkileri [58].
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2.3.4.2. Kati Hal Uretim Yoéntemleri

Homojen bir sekilde dagilimlan saglanmis B fiberleri ve Al ince levhalan taba-
kali bir yap1 verecek sekilde ust tiste dizilerek istenen hacim oranlarinda ve fiber or-
yantasyonlarinda MMK' ler tiretilebilmektedir. Boron fiberlerin matriks faz iginde uy-
gun dagilimlanni saglayabilmrk igin diigitk sicakliklarda buharlagabilen regine esash
baglayicilar kullamlmaktadir. Vakum altinda, sicaklik ve basing kombinasyonu ile lev-
hasal matriks fazinin fiberleri ¢evreleyip mekanik bir bag olugturmasi saglanmaktadir.
Kompozit olusumu igin basincin uygulama siiresi ve sicaklik ¢ok yiiksek degildir. Aym
yontem Ti/B sistemine de uygulanabilmektedir [6].

Kat1 hal dretim tekniklerinden toz metalurjisi belkide en gok kullanilan yén-
temdir. Bu teknik, siireksiz fiber, partikiil veya wiskerlerin matriks fazlarina ilavelerin-
de kullamimaktadir. Matriks metal tozlan ve fiberler beraber kangtinfarak degisik
yontemler ile yogunlagtirilmakta ve teorik yogunluga ulagmak igin takiben sinterlen-
mektedirler [59].

Ekstriizyon veya ¢ekme islemi de siinek siirekli tel veya fiberlerin bir matrikste
dagitilmast igleminde kullanilir. Bu metod genelde degisik fiberler igeren siiperiletken
kompozitlerin Giretiminde kullarulmaktadir [6].

Plazma sprey, kimyasal veya fiziksel buhar depozisyonu (CVD, PVD), matriks
metalinin fiberler tizerine depozisyonu ve takiben ara Uriiniin vakum sicak presleme
veya sicak izostatik presleme ile yogunlagtiriimast prensibiyle MMK malzeme hazirlan-
dig1 diger onemli yontemlerdir. Plazma sprey birbirine benzemeyen iki malzemenin
bir araya getirilmesini sagladigindan dolay1 oldukga faydali bir yontem olarak bilin-
mektedir. Ozellikle dugiik basingh plazma depozisyonunun (DBPD), farklh hacim
oranli fiber takviyelerinde matriks faz ile fiberelerin iyi bir dagihm kombinasyonunu
veren ve fiber/matriks arayiizeyinde kuvvetli bir bag olusumunu saglayan oldukga es-
nek bir yontem oldugu kaydedilmektedir [6, 38, 60]. Takviye edilmemis alasimlarin
sprey depozisyonu ilk kez Singer [24] tarafindan gelistirilmis ve daha sonra Osprey
metal sirketi tarafindan ticari olarak uygulamasi gergeklestirilmigtir. Bu sebepten do-
lay1 plazma sprey yontemi, osprey veya cosprey isimleri ile de amlmaktadir [61]. Pro-
sesin Gzeti, bir sivinin atomize edilip fiziksel olarak buhar hale getirilmesi ve bu metal
buharn i¢ine seramik takviye fazlarmin verilmesi olarak ifade edilmektedir. Bu yon-
temle stinek matriks-siinek takviye (siiperalagim-Mo), siinek matriks-sert takviye (sii-
peralagim-karbiir) yapilan tretilebilir. YOntemin tek dezavantaji refrakter oksit ve
metal sistemlerinde arayiizey bag mukavemetinin istenen olgiilerde olmamasidir. Cok
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kisa reaksiyon siirelerinden dolayt birbirleri iginde ¢6ziinme hizlan ¢ok diisiik olan ok-
sit ve metallerin bag yapma bagans: digiik olmaktadir [6]. Depozisyon hizinin 6-10
Kg/dk. aralifinda olabilecegi belirtilmektedir. Alcan (Kanada) firmasi, bu yontemle
SiC partikiil takviyeli Al kompozitlerini 200 Kg' a varan ingotlar halinde iiretmekte ve
master alagimlan olarak kullanmaktadir [24].

2.3.4.3. Reaksiyonla Kompozit Uretim Teknikleri

Bir 6tektigin yonlenmis olarak katilagtirilmast iki fazli bir mikroyap: ortaya ¢i-
karmaktadir. Fazlardan birisi matriks, digeri ise matriks iginde dagilmis lamel, plaka
veya fiber geklindeki fazdir. Yo6nlendirilmis olarak katilagtinlan otektik kompozitler
izerinde son derece yogun ilgi mevcuttur. Caligmalarin ¢ogu aliiminyum, nikel ve ko-
balt esasli alagimlar tizerine olmustur (Al-Si, Al3Ni-Al ve Al-Al,Cu) [43, 62]. Bu me-
todla TaC whisker takviyeli NiTi siiperalagimi, ile ugaklarin motor tiirbin kanatlan
tiretilmektedir. TaC-Ni otektik sisteminde diigiik katilagma hizlarinda kare kesitli TaC
fiberleri, yiiksek katilagma hizlarinda ise kiiresele yakin kesitte ve daha yiiksek sayida
TaC fiberleri elde edilmektedir [6].

Chu ve ardaglan [63] Al-Ti sitemini yiiksek sicakliklarda C ile kontrollii atmos-
ferde reaksiyona sokarak Al/TiC kompozitlerini iiretirken Chrysanthou ve arkadaglan
[64], benzer gekilde Cu-Ti sisteminde yine C kullanarak Cu/TiC kompozitlerini elde
etmiglerdir. Bu sistemlerle kompozit iiretmenin temel avantajinin, sicaklik ve siire ile
olusan karbiirlerin hacim oranlarmin ve karbiir boyutunun kontrol edilebilmesi ve kii-
resel sekilli takviye fazlarinin matrikste olugturulabilmesi oldugu belirtilmektedir. An-
cak oldukga yiiksek sicakliklarda galigma gereksinimi ve reaksiyon siiresinin uzun ol-
mas1 yontemin temel dezavantaji olarak gosterilmistir [6, 63, 64].

2.3.5. Matriks Metalleri

MMK malzemelerin iiretilmesinde kullanilan matriks metallerinin bir ayrnimim
yapmak miimkiin géziikmemektedir. Geleneksel olarak kullamlan tiim metal ve ala-
stmlarmin MMK malzeme iiretmek amaciyla matriks metali olarak kullanilabilmesi
miimkiindiir. Herhangi bir geleneksel alagimi matriks metali olarak kullanmak igin ik
sart uygun takviye malzemesinin segimidir. Matriks ve takviye elemam arasinda kim-
yasal veya fiziksel uygunluk olduktan sonra kullanim yeri ve amacma bagh olarak
MMK malzemeler iretilebilmektedir [6, 29]. Genelde, matriks malzemesi olarak saf
metaller kullamimamakta, alasimlar tercih edilmektedir. Alagim genelde basit bir ala-
sim iken gok bilegenli bir alagim da olabilmektedir. Cok degisik sayida ve degisik
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ozellikteki metaller matriks alagimi olarak segilebilmektedir (6rnegin; Al, Cu, Fe, Mg,
Ti ve Pb). Mamafih tiim yapisal alagim sistemleri MMK' ler igin matriks malzemesi
olarak goz ontine alinmiglardir. Tablo 2-1, Tablo 2-2 ve Tablo 2-3 de MMK iireti-
minde kullanilan takviye malzemeleri ve matriks metalleri verilmektedir [1, 15].

2.3.6. Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye malzemelerinin se¢iminde
kolay temin edilebilmelerinin yaninda kullanildiklart matriks malzemesi ile uygunluk
ve saglayacaklan istiin 6zellikler g6z ontine alinmaktadir [17]. Takviye malzemeleri
kimyasal yapilarina gore; a) oksitler, b) karbirler, c) nitriirler ve d) dier (paslanmaz
gelik, C vs.) dort ana gruba ayriimaktadirlar. Takviye malzeme sekline gore ise; 1) sii-
rekli ve ii) siireksiz olarak iki ana grupta temsil edilmektedirler [29]. Tablo 2-1, 2-2,
ve 2-3 de MMK iiretiminde kullanilan énemli seramik takviye malzemeleri ve bu mal-
zemelerle elde edilen MMK malzemelerin spesifik kullanim alanlan verilmektedir
[1,15]. Tablo 2-4 de ve Tablo 2-5 de sirasiyla fiber veya whisker ve partikiil takviye
malzemelerinin mekanik ozellikleri 6zetlenmektedir. MMK malzeme uretiminde kul-
lanilan 6nemli seramik takviye malzemelerinin ve bazi metallerin termal genlesme kat-
sayilart Sekil 2-12 de verilmektedir. Seramik ve metallerin termal genlesme katsayilar
arasindaki fark, yiiksek dislokasyon yogunluguna ve dolaystyla yiiksek mukavemet

Tablo 2-4: MMK malzeme iiretiminde kullanilan bazi énemli fiber ve whiskerlerin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Fiber Ca- Mukave-  Elastik Mo-  Yogunluk

Fiber pt (um) met (MPa) dil (GPa) (g/cm3) Kaynak
Al,O3 20 1500 380 3.9 29,65
AlLOr whisker 16000 550 3.9 65
AIN whisker 14000 335 3.3 65
B(W ¢ekirdek) 100 3800 400 2.6 13
B(C g¢ekirdek) 100 3300 370 2.3 13
B(SiC kapl) 120 3000 400 2.6 13
BeO whisker 14000 700 1.8 65
ByOy whisker 7000 450 2.5 635
CH{PAN) 8 4000 300 1.8 6, 13,29
E cam 11 1750 76 2.55 5,6
Grafit whisker 21000 450 2.25 65
MgO whisker 10000 310 3.6 65
Paslanmaz celik 100 4250 210 7.8 6
SiC 10-15 2760 200 2.55 6, 29, 66
a-SiC whisker 20000 485 3.15 6, 29, 65

SizNy whisker 8000 380 3.2 65
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Tablo 2-5: Partikil takviyeli MMK malzeme iiretiminde kullanilan bazi 6nemli sera-
mik partikiil takviye malzemelerinin mekanik ve fiziksel ozellikleri.

Mukavemet  Elastik Modiil Yogunluk

Partikiil (MPa) (GPa) (g/cm3) Kaynak
AlL,O; 221 379 3.98 9,17, 29
AIN 2069 310 3.26 9, 29

_By4C 2579 448 2.52 9,29
CeO» 600 200 6.9 9
MgO 4100 417 3.58 9,17, 29

SiC 3100 324 3.2 9,17
SizNy 4100 250 3.18 9,17
ThO, 193 200 9.86 9

TiC 55 269 4.93 9,29

ZrC 90 359 6.73 9,29
Zr0Oy 83 132 5.89 29
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Sekil 2-12: Bazi metal ve seramik malzemelerin termal genlesme katsayilar [17].

degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Ancak, metal ve seramiklerin
yiiksek arayiizey enerji farkliigindan dolayr da islatilabilirlik temas agis1 artmakta ve
metal/seramik arasindaki bag mukavemeti diigebilmektedir [9]. Arayiizeyde Al metali
ile atomik 6lgiilerde bag yapabilmesinden, sahip olduklan yiksek elastik 6zellikler ve
kimyasal olarak uygunluklarindan dolay: Al matriksli MMK' lerde en fazla kullanilan
takviye malzemelerinin, SiC, Al,O3 seramikleri olduklari belirtilmektedir. Diger yan-
dan ¢ok yiiksek MMK mukavemetine gereksinim duyuldugunda, pahali olmalarina



-34-

ragmen Ozellikle askeri ve havacilik uygulamalarinda B4C siirekli fiberlerini kullanil-
diklar1 agiklanmaktadir [1, 65]

2.3.6.1. Saffil (6-Al203) Kisa Fiberleri

MMK malzemelerin kullanimlarinin artmasina paralel olarak her gegen giin da-~
ha pratik ve masrafsiz {iretim tekniklerinin geligtirilmesinin yanisira daha ucuz elde
edilebilen yiiksek elastik 6zelliklere sahip takviye malzemelerin iiretimleri de gelistiril-
mektedir [11]. Son yillarda I.C.I. (Imperial Chemical Industries) tarafindan whisker
ve fiberlere gore daha ucuz olarak tiretilen Saffil (3-Al,03) kisa fiberler, MMK malze-
melerin daha ucuz olarak iretilebilmesini saglamugtir [67]. Saffil fiberler, RF ve RG
olmak iizere iki tipte iiretilmektedirler. RF tipi fiber RG tipinden daha yiiksek muka-
vemete sahiptir. RF tipi fiberler yiiksek sicakliklarda kalici mukavemet gerektiren
alanlarda, RG tipi ise daha ¢ok aginmaya dayanikh pargalann iiretilmesinde tercih edil-
mektedirler [68]. Tablo 2-6 da RF ve RG tipi saffil fiberlerin fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri verilmektedir.

Organik Al bilesigi

4

Alkali veya Alkoksit Al (Allg)

Polimerizasyon AEA: —0 517 N
R n

&———— Organik ¢oziicii + Si igeren
bilegik (alkali silikat)

Kuru spin iglemi

Ham fibereler
(organik Al polimer zincirleri ve alkali silikat)

Kalsinasyon

N

Inorganik fiber
A1203: % 70-100
SiO2 :% 0-30

Sekil 2-13: Aliimina-silika fiberlerin iiretimini gosteren akim gemast [6].
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Tablo 2-6: RF ve RG tipi saffil fiberlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [67].

Kimyasal Kompozisyon RF RG
Al’)O'{ % 96-97 Aym
Sio, % 3-4 "
Fe 400 ppm "
Cr 60 ppm "
Ni 140 ppm "
Na 875 ppm "
Mg 130 ppm "
Toplam Cl 805 "
ErgimeDerecesi > 2000 °C "
Mak. Kullanim Sicakligi 1600 °C "
Cckme Gerilmesi 2000 MPa 1000-2000 MPa
Young Modiilti 300 GPa 300-330 GPa
Yogunluk 3.3 g/cm3 3.3-35 g/cm3
Ort. Fiber Capt 3 pm '
Kristal Yapis1 8-Al»yO7(Ortorombik) 8+a AlyOs(hegzagonal)
Mohs Sertlik 7 7-9

Sekil 2-13 deki iiretim akim gemasinda gosterildigi gibi, fiberlerin tretilmesi

islemine aliiminyum oksiklorid gibi ¢ozeltiler ile baslanmakta ve bu gozeltilerden AlR;
tipinde (6rnek: AI(OH)3) organik Al bilesikleri ve bu bilesikten ise alkoksitler elde
edilmektedir [69]. Alkoksitlerin polimerizasyon iglemini takiben sisteme Si igeren or-

ganik ¢oziciiler ilave edilerek gozelti jel halinde ¢oktiiriiliip, fiber ¢ap ve boylarinin

kontrol edilebildigi belirgin bir hizla donen sistemde egirme (spin) iglemine tabi tutul-
maktadir [6]. Egirme ile Giretilen ham fiberler, 1000 °C civaninda 1sil isleme ugratilip,

sistemdeki Si' un SiO, olarak fiberlerin iizerinde ¢6kmesi saglanmakta ve boylece oda
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Sekil 2-14: Saffil preformlarda fiber ¢aplarimin dagilim yogunluklari [39].
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sicaklifinda bile 500 °A kristal boyutuna sahip §—Al,05 fazimin kararh kalabilmesi
saglanmaktadir [65, 69]. Bu islemlerde; elde edilen kisa fiberler bir miktar organik ve
inorganik (latex) baglayicilarin da iginde bulundugu bir stispansiyonda boy ve gaplan-
na gore aynlmaktadirlar. Stspansiyon iginde bulunan fiberler ve baglayicilar ¢amur
halinde bir kanisim olusturmaktadirlar, Bu ¢amur karigimlan, kagit tiretimine benzer
sekilde sekillendirilmekte takiben firnlanarak iglerindeki baglayict vs nin ugurulmasi
saglanmakta ve baglayici, sekillendirme basincimin kontrol edilmesi ile istenen hacim
oranlarinda porozite igeren seramik preformlar elde edilmektedir [70].

Y
g [esog =
A %2000 9
<) 360 5 §
= £ 1500 =
= 4 8
g 340 8 o
< § 1000 S
g o2 7 .
§ _g 500 5
3005 . “n
o —n i Y L 6
0 20 40 60 80 100

a~Al,O; Hacim Orany, (%)

Sekil 2-15: a-Al,O5 konsantrasyonunun Saffil fiberlerin; (I) ¢gekme mukavemeti,
(I1) sertlik ve (III)Young modiiliine etkisi [11].

Saffil fiberlerde §-aliimina yapisinin korunmas: ve Sekil 2-14 deki gibi ortalama
3 um ¢apinda ince fiberlerin elde edilebilmesi i¢in biinyede % 3-4 oraninda SiO, fazi-
nin bulunmasi arzulanmaktadir. SiO,, 8-aliimina fazi1 boyunca ve fiberlerin yiizeyinde
1-5 nm tabaka kalinhiginda, 3Al,05.2Si0, seklinde bulunmakta ve $ekil 2-15 de
goriildiigi gibi fiberlerin mukavemetini digtiren o fazi miktarimin da digiik seviyelerde
bulunmasim saglamaktadir [11]. Si0,, organik baglayicilarin ugmasindan sonra pre-
form mukavemetini korumasinin yamnda Saffil fiberlerin islatilabilirligine de olumlu
etkiler yapmaktadir [39].
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2.3.7. MMK Malzemelerde Mukavemet Mekanizmalan

Kompozit malzemelerin mukavemetlerinin artigi iizerine ¢ok sayida mekanizma
ileri siirGlmiigtiir. Mantiksal olarak bu mekanizmalarin ¢ogunda dislokasyon olugumu-
nun mukavemeti arttirdif1 goriisii hakimdir [6, 71]. Ancak siirekli fiberlerle takviye
edilmig kompozitlerde mukavemet artiginda dislokasyon olugumunun ¢ok énemli ol-
madigt belirtiimektedir [1]. Bunun anlamu, fiberler ve matriks arasindaki termal gen-
lesme katsayis1 arasindaki farktan (ACTE) dolayr dislokasyon meydana gelmiyor de-
mek degildir. Siirekli fiberlerle takviye edilen kompozitlerde dislokasyon olusumu-
nun mukavemet artiginda birinci derecede etkin olmadigi, mukavemetin matriksin ge-
rilmeleri fiberlere transfer etmesi ile yiikseldigi ifade edilmektedir [1]. Ancak siireksiz
olarak takviye edilen MMK' ler goz oniine alindifinda dislokasyon yogunlugunda
meydana gelen artisin son derece onemli oldugu vurgulanmaktadir [3]. Tekstiir ve
kalinti gerilmelerin kompozit mukavemetini arttirmasinin yaninda takviye malzemele-
rinin matriks alagiminin tane boyutunu takviyesiz alagima gore birkag kat diigtirerek
mukavemeti arttirdig belirtilmektedir {19, 38, 72].

MMK malzemelerde potansiyel mukavemet artis mekanizmalan asagida ozet-
lenmektedir [71]:

o Klasik kompozit mukavemet artit (yitk transferi).

e Dispersiyonla mukavemet artigt.

o Kalint1 elastik gerilmeler.

o Tekstiir farkhiliklan.

e Termal genlesme katsayilan arasindaki farkin bir sonucu olarak dislokasyon
olusumuna bagli yiiksek dislokasyon yogunluklari.

¢ Yiiksek dislokasyon yogunlugu olusumunun sonucu olarak kiigiik alt tane boyutu.

Kompozit malzemelerde mukavemet artigi iizerine dislokasyonlarin etkisi bir-
cok aragtirmaci tarafindan aragtinlmigtir. Dislokasyonlarin, uyumsuz partikiller ve si-
nek matriks arayiizeylerinde meydana geldigi gercegi 1950 li yillarda Hedyes ve
Mitchell ve 1960 h yillarin sonunda Ashby ve Johnson [1] tarafindan da incelenmigtir.
Kompozit sistemlerinde dislokasyon yogunluklarinin artmas: birinci derecede termal
genlesme katsayilart arasindaki farkliiga baglanmigtir [73, 74]. MMK malzemelerde
termal genlegsme katsayilarinin 10:1 gibi yiiksek oranlarda olabilmesi, dislokasyon yo-
gunlugu artiginin en etken sebebi olarak kaydedilmigtir [73, 75]. Termal genlesme
katsayisiun yaninda, Taya ve Mori [76]' ye gore, kompozit malzemelere uygulanan
plastik deformasyon neticesinde takviye malzemeleri dislokasyonlann ilerlemelerini
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engelleyerek dislokasyon yogunluBunun artmasina yol agmaktadirlar. Vogelsang ve
arkadaglar1 [73], kompozit malzemelerin 1s1l iglemini takiben su verilmesinden hemen
sonra yiiksek voltajli elektron mikroskobu ile dislokasyonlarin goriilebildigini 1spatla-
muglardir.

2.3.7.1. Kompozit Modelleri

Kompozit malzemelerin makromekanik ve mikromekanik yaklagimlarla meka-
nik ve fiziksel ozelliklerini belirlemek i¢in yillardir degismeyen temel yaklagimlar ol-
masina ragmen, her gecen giin ister eski modellerin gelistirilmesi ve ister yeni metod-
larin ortaya g¢ikarilmasi galigmalarinin yaygin olarak devam ettigi ifade edilmektedir
[77]. Bu metodlar, kompozit bir biinyede fiber ve matriks davraniglarinin tahmin edil-
mesinde kullamlmaktadir. Kompozit mikro ve makromekanik ozelliklerinin tesbit
edilmesinin, kompozit yapilarinin dizayn edilmesi i¢in gerekli oldugu belirtilmektedir
[78]. Kompozit malzemelerin termomekanik 6zellikleri hakkinda bilgi elde edebilmek
i¢in dzellikle son 20 yilda ¢ok sayida model gelistirilmigtir. Bu modellerden en 6nem-
lileri agagida detayl olarak verilmektedir.

2.3.7.1.1. Karigim Kurali

N farkli takviye fazinin matriks iginde dagildig1 bir kompozit diisiinildiigiinde
herbir takviye elementinin G; kayma modiiliine ve V; hacim oranlarina sahip oldugu
kabul edildiginde( i = 1,2,......N), matriksin kayma moduliiniin G,;, ve hacim oranmnin
Vy, oldugu varsayilmaktadir. Voight tarafindan ileri stiriilen karigim kurali yaklagimi-
na gore kompozitin kayma gerilmesi G, yaklastk olarak:

N N
Gc= X ViGi» Y vi=1 (2.8)
i=0 i=0

esitligi ile verilmektedir. Kangim kuralt yaklastminda, digandan uygulanan kayma
genlemesinin matriksi de kapsayacak sekilde tiim fazlarda esit oldugu kabul edilmek-
tedir ve bu genleme ortalama genleme ¥ olarak alinmaktadir. i inci fazin gerilmesi oj,
G;v ile verilmekte ve kompozit malzemenin ortalama gerilmesi ¢ yaklagik olarak;

(2.9) esitligi seklindedir.

— N N _
G=2V;i= ZOViGiY (2.9

i=1 i=
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Diger taraftan ortalama gerilmenin (G ), genleme v, (=Y) ile orantih oldugu ka-
bul edilmektedir. Bu durumda ortalama gerilme;

6 =GcY (2.10)

seklinde de ifade edilebilmekte ve esitlik (2.9) ve (2.10) kullanilarak, (2.8) esitliginin
elde edilebilmesi de miimkiin olmaktadir.

Kangim kuralt kullamlarak hesaplanan kayma modiilii degerleri kompozit mal-
zemenin kayma modiiliiniin en st degerini vermektedir. Basitliinden dolay: karigim
kural esitligi, diger termomekanik 6zelliklerin tesbit edilmesinde de kullanilabilmekte-
dir. Ornegin; kayma modili G, G; ile, kompozitin mukavemeti, o ise takviye fazi-
nin mukavemeti o; ile yer degistirdiginde, kompozitin mukavemeti agagidaki sekilde
ifade edilebilmektedir.

N
o= Vi @.11)
P

Iki fazli sistemlerde, matriks fazi ve bir gesit takviye fazt bulundugu durumda
(2.11) esitligi asagdaki sekilde basitlestirilebilmektedir.

Gc:Vch+V1(51 =Vm6m+Vfo (212)

Esitlik (2.12) de V, ve oy, matriksin hacim oram1 ve mukavemetini, V¢ ve oy ise sira-
styla, takviye fazinin hacim oram ve mukavemetini temsil etmektedir. Karigim kurals,
siirekli fiberlerle takviye edilmis kompozitlerde fiberlere paralel yonlerde olduk¢a ma-
kul sayilabilecek dogru degerler verebilmektedir [6, 24]. Kangim kurali, kompozit di-
zayn miihendisleri ve bilim adamlarina, yeni kompozit sistemlerinin gelistirilmesinde
elde edilebilecek en iist degerleri vermektedir. Ciinkii ger¢ekte takviye malzemesi ve
matrikste meydana gelen genlemeler esit degildir. Sirekli fiberlerle takviye edilen
kompozitlerde nisbeten dogru sonuglar verebilen bu modelin hassasiyeti, kisa fiberli
kompozitlerde ve fiberlere dik yonlerde diigmektedir [1].

Kisa fiber takviyeli malzemelerde, fiberlerin mukavemet artigina olan katkilari-
mn siirekli fiberlerden daha diigiik olmasindan dolay, kisa fiber takviyeli MMK' lerin
elastik modiil degerlerinin de dugiik olmast beklenmektedir. Kisa fiberler genelde
farkli fiber uzunluklarina sahip olmalarinin yanisira ii¢ boyutlu bir dagihm sergile-
mektedirler. Dolayisiyla kangim kuralinin kisa fiber takviyeli kompozitler igin yeniden
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dizenlenmesi gerektigi ifade edilmektedir [4, 5]. ¢ fiber uzunlugunda bir yénde yon-
lenmig malzemeler igin kangim kurali egitliginin;

Ec=mEf Vi +Em(1- Vp) (2.13)

(2.13) ssitligindeki ny; gibi fiber boyu diizeltme faktorii ile carpilmasi gerekmektedir.
(2.13) egitligindeki E¢ ve E,,, sirasiyla fiber ve matriksin elastik modiilleridir. Cox,
1952 [4] yilinda m; i¢in asagidaki ifadeyi geligtirmigtir .

m= 1-(tanh%B€)/(}éBe) (2.14)

Esitlik (2.14) deki B sabiti, matriksin kayma modiiliine, fiberin ¢apina ve fiberlerarast
mesafeye bagl bir parametre olup hesaplanig sekli kayma mekanizmasi modelinde
gosterilmektedir. Fiberlerin uzunluklarina bagh m; parametresi, kisaca E (kisa)/E
(stirekli) olarak alinabilmektedir. Bu parametrenin yaninda, fiberlerin yikleme yoniine
paralel yone gore sapma gostermeleri, kanigim kuralindan hesaplanan elastik modiil
degerlerinin daha da diigmesine sebebiyet vermektedir. (2.13) esitligine, fiberlerin
yonlenme farkliliklarini g6z 6niine alan terimin (n,) ilave edilmesi ile kompozit malze-
menin elastik modiil degeri asagidaki esitlikteki gibi ifade edilmektedir.

Ec=neMmEsf Vi +Em(1- V) (2.15)

Matriks ve fiberin elastik olarak davrandigini ve genlemelerin her iki fazda da
esit oldugunu kabul ederek n, degerinin hesaplanmas: metodu, 1964 yilinda Krenchel
tarafindan ortaya konulmustur. Korhpozit malzemenin toplam kesit alaninda
kompozitin yiikleme yonii referans alinarak yapilan bu hesaplamada agagidaki (2.16)
esitliginden faydalanilmaktadir;

N, = 2P(B)cos* 8/ Ny (2.16)

(2.16) ssitligindeki 6, kompozitin yiikkleme yoniine gore farklt yonlenme yogunluguna
(p(0)) sahip fiber gruplarinin yénlenme agisi, Ny ise belirli bir kesitteki fiber sayilari-
dir. Siirekli fiberlerle takviye edilen bir kompozitte fiberlere paralel yonlerdeki n, de-
gerinin 1, fiberlere dik yondeki ayni degerin 0 oldugu tesbit edilmigtir. Diizlemsel ola-
rak rastgele dagilmus kisa fiber takviyeli kompozitlerde 1, degerinin, 3/8 ¢ boyutlu
fiber dagilimmnin oldugu kompozitlerde de n, ' n yaklagik 1/5 oldugu rapor edilmek-
tedir. Ancak, kisa fiberlerle takviye edilen kompozitlerde enjeksiyon veya ekstriizyon
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gibi sekil verme islemleri sonucunda fiber oryantasyonlarinin degistigi, ve hatta katilag-
ma esnasinda bile alagim kompozisyonuna veya katilagsma sartlarina bagh olarak fiber-
lerin yonlenmelerinin degisebildigi belirtilmektedir [38].

2.3.7.1.2. Kayma Mekanizmas:1 Modeli

Kayma mekanizmasi modeli orijinal olarak Cox [1] tarafindan gelistirilmis ve
Kelly [79] tarafindan 6zetlenip detaylandinlmistir. Bu model 6zellikle fiber boy ve
¢aplarinin tniform oldugu tek yonlii kisa fiberlerle takviye edilmis kompozitler i¢in a-
ragtinlmigtir. Modelin elde edilmesinde g6z oniine alinan kompozit yapisi, Sekil 2-16a
da verilmigtir. Sekil 2-16b de ise bu kompozitten alinan bir birim hiicre temsil
edilmektedir. Sekil 2-16b deki birim hiicrede kompozite, z yoniinde e kadar bir ekse-
nel genleme uygulandid: kabul edilerek, birim hiicrenin simninda(r = D/2) matriks ve
fiberde eksenel genlemenin, fiber i¢in u ve matriks i¢in v oldugu kabul edilmigtir. Ek-
senel genleme miktarlan arasindaki farkin u-v oldugu kabul edilerek ve bu farkin mat-
riks/fiber arayiizeyinde kayma gerilmesi t,, veya dog/d, ile orantili oldugu goz oniine
alinarak z yoniinde fiberlerdeki gerilme, (2.17) estligi ile elde edilmektedir.

dor _ 4% _pey
4, d =h(u-v) 2.17)

Burada oy fiberdeki eksenel gerilme, h ise bir sabittir.

<~ i - « d | N -
/ 7 dlnl e

« - e 2 1
; e | F——4T| |»
« -

T
<« - L

a) b)

Sekil 2-16: Yonlenmis kisa fiberli kompozitlerde kayma mekanizmas: modeli; a) tek
yonde dizilmis kisa fiberli kompozitin yapisi ve b) kayma modeli analiz-
lerinin gergeklestirildigi birim hiicre [1].

(2.17) esitligi, z yoniinde denge oldugu g6z 6niine alinarak elde edilmigtir ve pozitif
kayma gerilmesi (t,) pozitif z yoniinde alinmigtir. Fiberin gerilmesi, tek boyutlu
Hooke kanununun gegerlilik prensibi esas alinarak bulunmaktadir.
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_ g du
or ~Efy, (2.18)

Burada; Ej, fiberin eksenel Young modilidiir. Uygulanan kompozit genlemesi (e),
dv/dz ile orantihdir. Dolayisiyla (2.17) ve (2.18) esitliklerinden normal diferansiyel
denklem elde edilip diferansiyel denklemin genel ¢oziimii gergeklestirildikten sonra fi-
berdeki ortalama gerilme (2.19) esitligi ile tesbit edilmektedir.

90 _ 1 |cosh
(Ef )cos B,

or=Ef¢ 2.19
cosh(w) @19

2

( 2.19) esitligindeki h ve B malzeme sabitleridir. Cox tarafindan elde edilen orijinal
modelde o, = 0 dir. Ancak, fiberlerin miikemmel bir bagla matrikse baglandigi kom-
pozitlerde 6, = 0 olamamaktadir. Dolayisiyla ortalama fiber gerilmesi G asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.

o B¢
[E}Qé - l)tanh(—i)

_ 240
6r=7lo or=Ege (Bf (2.20)
%)

z yoniindeki genleme miktarinin matrikste (w) rastgele bir noktada (r = r) oldugu goz
oniine alindiginda, w (r = d/2) = u ve w (r = D/2) = v olmaktadir. Rastgele noktadaki
(r =1), r = d/2 deki denge kuvveti asagidaki gibi yazilmaktadir:

2mrt = 2x(d/ 2) 7, (2.21)

r =r deki kayma genlemesi v, 1, ile orantili oldugundan,

_dW_ T _ Tog

Y= =G 20T @22)

Burada 7, r = r de matriksteki kayma gerilmesi, G, ise matriksin kayma modiludr.
Esitlik (2.18), r=d/2 den r = D/2 ye integrasyon iglemine tabi tutuldugunda;
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_1d , (D
v-u=2 amln(—d—) (2.23)

Esitlik (2.17) ve (2.23) kullanilarak h sabiti elde edilmektedir.

d2in(D/d)

B= /h/Ef (2.25)

olarak verildiginden dolayi esitlik (2.17) ve (2.25) kullamlarak da B sabiti
¢oziilebilmektedir.

_2‘/5 Gm/Ef
B==4 In(D/d) (2.26)

Esitlik (2.26) da verilen B' nin kullamilmastyla ve (2.20) esitligi yardimiyla fiber-
deki ortalama gerilme hesaplanmaktadir. Kompozit malzemenin ortalama gerilmesini
(o.) yik uygulama yonii olan z yoniinde hesaplayabilmek i¢in karigim kurali esitiigi'
(2.12) kullamilmaktadir. & ., ve 6 malzemede ortalama miktarlara gére hesaplanmig
degerlerdir.

6c= (- V)Gm+ VSt (2.27)

Burada Vg, uygulanan herhangi bir genlemede fiberlerin hacim oramdir. Bir kompozit

malzemede;
om=Em® (2.28)
oo=Ece (2.29)
olmaktadir.

Esitlik (2.20), (2.28) ve (2.29) u, (2.27) esitliginde yerine koyduktan sonra
kompozitin Young modiilii (E.) hesaplanmaktadir.

tanh(B¢/ 2)}

Ec=(1-Vp)Em+ VfEf{l—W (2.30)
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Esitlik (2.30) da, 6, = O olarak almmustir. Yani fiber uglarinda yiik transferinin olma-
dig1 farzedilmigtir. o, = Oy, olarak alindif1 zaman, Young modiili asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

(5 )e)

Ec=(-Vp)Em+ VrEfi1+ Bl72 (231)

Fiberin genlemesinin egit oldugu ortalama genlemenin (e), hesaplamalarda goz
6niine alnmadif kangim kurali modelindekine benzer olarak kayma mekanizmasi
modelinde de denklem (2.31) den gozlenecegi gibi ortalama genleme (e), yine hesaba
katilmamaktadir. Buna ragmen kayma mekanizmasi modeli 6zellikle kisa fiberlerle
takviye edilmiy MMK ' lerde kangim kuralina gore gercege daha yakin sonuglar ver-
mektedir. Kayma mekanizmast modeli aym zamanda bir MMK malzemenin plastik
deformasyonu sirasinda gerilme-genleme egrisinin tahmininde uygulanabilir 6zellikler
sergilemektedir. Ancak kayma mekanizmas: modelinin Eshelby modeli gibi daha kar-
magik ve kapsamli modeller kargisinda daha az hassas sonuglar verdigi de kaydedil-
mektedir [1, 79].

2.3.7.1.3. Tabakal Plaka Modeli

Tabakali kompozitlerin (veya basit olarak tabakalar) temelde tek yonde yonlen-
mis fiber takviyeli kompozitler gibi degerlendirilmektedirler. Bir tabaka yapisi, genel-
de farkl: fiber oryantasyonlu plakalan igermektedir. Dolayisiyla tabakali yapilarm tiim
termomekanik davranglan farkli fiber yonlerindeki plakalarin istiflenme sikligina bag-
hidir. Bu model ii¢ farkli yonde kompozit malzemelerin gerilme-genleme iliskilerini
vermektedir. Bu model kullanilarak kompozit malzemelerin elastik sabitleri belirlen-
mekte ve bu sabitlerden kompozitlerin elastik enerjileri hesaplanabilmektedir. Bunun
yaninda bu model ile kompozitlerin termomekanik ozellikleri ve termal iletkenlik dav-
ramglart belirlenebilmektedir. Model, olduk¢a karmagik matematiksel iglemler gerek-
tirmektedir ve detayh olarak Jones [4] ve Chamis [77] tarafindan analiz edilmistir.

2.3.7.1.4. Eshelby Modelleri
Karigim kurali ve kayma mekanizmasi modelleri, fiber boyu/gap oranlarinin di-

sitk oldugu kompozitlerde hassas olmayan elastik ve diger mekanik o6zellik sonuglan
vermektedirler. Kisa fiberlerle takviye edilen kompozitlerin geometrisi i¢ boyutludur.
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Dolayisiyla daha kompleks matematiksel islemler gerektirmektedirler. Eshelby modeli
elastisitede ti¢ boyutlu problemlerin ¢ozilmesinde kolaylik saglamaktadir. Boylece ki-
sa fiberlerle takviye edilmis kompozitlerin 6zelliklerinin daha detayh olarak incelenme-
sine imkan vermektedir [80]. Ozellikle kisa fiberli kompozitler igin gelistirilmesine
ragmen stirekli fiber ve partikiil takviyeli kompozitlerde de uygulanabilir oldugu belir-
tilmektedir [1]. Eshelby, elipsoid sekilli stireksiz fazlarin veya inkliizyonlarin bir kiitle-
de (veya matrikste) dagildig ii¢ boyutlu bir problemi ¢o6zmek igin kestirme bir metod
ileri stirmigtiir. Bu modelde, Giniform ve elastik olmayan bir genleme uygulanan elip-
soid bir fazmn inkliizyon problemi goz dniine almmugtir ($Sekil 2-17).  Cjjiq elastik mo-

diil tensorlii boyle bir inkliizyonun (Q) sonsuz bir elastik kiitlede bulunmasit durumun-
da inkliizyon diginda bir gerilme alanit meydana gelmektedir. Eshelby, Q iginde ve di-
sinda olugan gerilme alanini elde etmek igin bir ¢6éziim iglemi ileri stirmiistiir. Q digin-
daki gerilme alanim elde etme islemi hala ¢ok karmagik olmasina ragmen Q igindeki
gerilme alanini hasaplama iglemi oldukga basitlestirilmigtir. Bununla beraber, Q igin-
deki gerilme alani sonuglari,  nin hemen diginda gerilme alaninin ve kiitlenin tii-
miinde toplam genleme ile potansiyel enerjinin hesaplanmasinda énemli bilgiler sagla-
maktadir [81]. Bir kompozitin elastik modiilii toplam genleme enerjisinden hesapla-
nabilmektedir. € i¢indeki genlemenin hesaplandigt ve Eshelby tarafindan kullanilan
modele gore kompozit mukavemeti esitlik (3.32) deki gibidir.

732
o= Cijki{ex1 ~ eg) (2.32)

esitlikteki ¥y, toplam gergek genlemedir (elastik olmayan genleme).

-
D. Q y _

AN Matriks,

A

¢ ijkl

Q

i . *

L/ ( Inkltizyon eij
\ J

Sekil: 2-17: Elipsoid inkliizyonlu bir kompozit i¢in Esheby modeli [80].

Matriks metali i¢inde bulunan ve matriksten farkl olan Q fazli bir malzemede
pratikte rastlanan ve oldukga 6nemli bir sorun da homojensizlik problemidir. Homo-
jensizlige, ¢okelti partikiilleri ve fiberler 6rnek verilebilir. Bir kompozit malzeme,
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Cijk1 elastik matriks tensoriine, C*ijkl homojensizlik elastik tensoriine sahip oldugunda

ve oY gerilmesine maruz birakildiginda homojensizlikte, gergek (veya toplam) geril-
me alam agagidaki gibi verilmektedir.

t _ * (4]
Gij ~ u+°u Cijkl(ekl+ek1) 2.33)

Esitlik (2.33) de; oij ve ey sirastyla gerilme ve genlemedir. €% terimi ise uygulanan
gerilme o9 ile degisen genlemedir. Takiben uygulanan gerilme, esitlik (2.34) deki gi-
bi olmaktadir.

, (2.34)
o = Cijkiel

Kompozit malzemelerde gokelti partikiillerinin ve fiberlerin birbirleri ile etkile-
simleri s6z konusudur. Gergek kompozitlerde fiber veya partikiillerin hacim oranlari,
0 ile 1 arasinda degismektedir (0 Vf (1). Fiber etkilesimlerinden dolay1 meydana ge-
len gerilme alanlarinin ¢6ziimlerinde matrikste ortalama gerilme dagilimi;

(oij) = Cijkrexl (2.35)

seklinde formiile edilmektedir. (2.35) esitligindeki €y, ortalama genleme dagilimudir.
Eshelby modelini kullanmanin avantajlarindan biri de plastik olmayan genleme-
nin elde edilmesinden sonra genleme ve potansiyel enerjilerin kolayca hesaplanabilir
olmasidir. Homojen olmayan ikinci (takviye) fazlarin bulundugu ortamlarda Eshelby,
elastik genleme enerjisini (W) asagidaki sekilde ¢ozmugtiir [1].
=3 jcueudv+ 5 joue dv- 5 J'olje dv (2.36)
Esitlikte; D, matriks fazinin, Q ise takviye malzemesinin simr sartim ifade etmektedir.

ePyj ise siireksiz fazin (takviyenin) elastik olmayan genlemesidir. ePyj = 0 oldugu
durumda W,

jogegdv-l— jaue dv (2.37)
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Eshelby metodu 6zellikle kisa fiber takviyeli ve farkh yonlerdeki fiber dagilim-
larinin meveut oldugu kompozit malzemelerde deneysel sonuglara oldukga yakin so-
nuglar vermektedir. MMK malzemelerin elastik modiillerinin elde edilmesinde elastik
genleme enerjisinden faydalamldig: gibi, bu yontemle kisa ve farkli yonlenme agilarina
sahip takviye elemanli kompozitlerde elastik matriks tensorlerinin, uygun sabitler kul-
lanilarak yonlenmis fibreler gibi ele alinmasi ile malzemelerin Young modiilleri tesbit
edilmektedir. Takao ve arkadaglarmin [82] belirttiSine gore kisa fiber takviyeli kompo-
zitlerde fiberlerin yiikleme eksenine gore dagiim yogunluklan fark, elastik 6zellikler
i¢in fiber hacim oranindan daha etkin bir rol oynamaktadir. Dolayistyla, bu tiir kom-
pozitlerde Eshelby modelinin uygulanmasinin daha gergekgi sonuglar doguracaktir.

2.3.7.1.5. Nielsen ve Chen Modeli

SiC whisker takviyeli MMK malzemeler, kisa cam veya C takviyeli polimer
matriksli kompozitler ve kisa altimina fiber gibi rastgele dagilmig fiber takviyeli kom-
pozitler igin karigim kuralmin modifiye edilmesi ile 1968 yilinda Nielsen ve Chen tara-
findan ortaya atilan modele gore; kompozit malzemenin Elastik Modiilii (E,),

2

E =27 jE(e)de (2.38)
0

esitliginden hareketle hesaplanmaktadir. Esitlikteki E() yik uygulama yoni referans
alindiginda, fiber oryantasyonunun degismesi ile degisen elastik modil degerleridir.
(2.38) esitliginin integralinin alinmast ile ortaya ¢ikan ¢ok kompleks denklemlerin ¢o6-
ziimii neticesinde bir kisa fiber takviyeli kompozitin elastik modiilii agagidaki (2.39)
esitligi seklinde basitlegtirilmigtir [S].

Ec=(B/8)EL+(5/8)ET (2.39)

Kangim kuralina gére hesaplanan fiberlere paralel (E;) ve dik (Et) yonlerdeki elastik
modiil degerleri ¢arpanlan, (2.38) esitliginden gelen ve fiberlerin yonlenme farklilikla-
rindan dolay ortaya ¢ikan sabitlerdir. Kangim kuralina gore fiberlere dik ve paralel
yonlerdeki elastik modiil degerleri ise;

EL=EfVe+Em(l- Vg) (2.40)

bagintisina gére hesaplanirken, fiberlere dik yoéndeki kompozit elastik modiilii (2.41)
esitliginden elde edilmektedir.
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- Em Ef
FT=E (= VD) + VrEm @41
Burada,
- Em 2.42
EITI'_ l—-VZ (4.'.4‘..)
m

dir. Esitlik (2.42) deki v,,,, matriksin poisson oranidir.

Nielsen ve Chen modelinin 6zellikle ekstriizyonla iiretilen veya kisa fiberlerin
matriks malzemeleri i¢inde diizlemsel olarak yonlendigi kompozitlerde olumlu sonug-
lar verdigi bildirilmesine ragmen, iretimden kaynaklanan fiber boy/cap oranlarinin
diigmesi durumunda ve fiber yonlenmelerinin ii¢ boyutta dagildigi kompozit malzeme-
lerde hassashiginin digtiigii ifade edilmektedir. Fiberlere dik ve paralel elastik modiil
¢arpanlarinin degigen yonlenme farkhiliklar ile degisecegi belirtilmektedir. Bu mode-
lin ideal diizlemsel kompozitler i¢in uygun oldugu vurgulanmaktadir. Orijinal yakla-
sima uymayan fiber dagilimlarinin bulundugu sistemlerde yeni deneysel katsayilarin
tesbit edilmesi gerektigi ifade edilmektedir [S].

2.3.7.1.6.- Hashin ve Strikman Modeli

Hashin ve Strikman [83] modelinin izotropik ve lineer olan elastik malzemeler
igin geligtirilmig olmasina ragmen anizotropik malzemelere de uygulanabilir oldugu
vurgulanmaktadir. Bu model kompozit malzemelerin elastik modiillerinin hesaplan-
mast i¢in hacim modilii, K ve kayma modiiliiniin (G) maksimum ve minimum deger-
lerinin hesaplanmasmi gerektirmekedir [84]. ki fazh bir ortam igin gegerli olan bu
modelde hesplanan modiiller, poisson oranlarinin dikkate alinmasi ile gergeklesmekte-
dir [85]. Izotropik bir malzemede hacim modiilii, kayma modiilii, elastik modiil ve
poisson orani arasindaki iligkilerden elde edilmektedir. Bu iligkiler;

E E

K= m, G= m (2.43)

seklinde verilmektedir. Minimum hacim modiili (K;,) ve minimum kayma modulii
(Gpin) strastyla, (2.44) ve (2.45) ile elde edilmekte iken,
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Kmin=Km+ Ve 2.44)
1, 3Vm
Kf—Km  3Km*4Gm
- Vg
in=Gm+
Gmin= G ™ §(K  + 26 Vi (243)

Gf - Gm SGm(Km+ 4Gm,)

maksimum hacim (K1) ve kayma modiilii (G, ) degerleri ise sirasiyla esitlik (2.46)
ve (2.47) kullanilarak bulunmaktadir.

Vm
1. 3vr (2.46)
Km—Kg 3Kr+4Gr

Kmak=Kr+

Vlll "
1 6(K¢+2Gr) Vi (247)
Gm—Gr 5Gr(3Ky+4Gr)

Gmak=Gr+

Elde edilen minimum ve maksimum hacim ve kayma modillerinden elastik modil de-
gerleri, malzemelerin elastik modiil-hacim modiilii-kayma modiila klasik esitligine go-
re (2.48) kolayca hesaplanabilmektedir.

9KG
3K +G (2.48)

E=

Hashin ve Strikman maksimum ve minimum simr degerlerinin, bilesen fazlarin
elastik modiillerinin birbirine olan oranlarna (E¢/E,) bagh oldugu ifade edilmektedir .
Bilegen fazlarin elastik modiilleri birbirine gok yakin ise sinir degerleri birbirinden yak-
lagik %10 kadar farklilik gostermektedir. Matriks ve takviye fazlarimin elastik modiil-
lerinin birbirine olan oram 20 kat civarinda ise maksimum ve minimum sinir modulle-
rinin birbirinden oldukg¢a farkh olacagi beklenmektedir [84]. Benzer sekilde fiber
boy/gap oranmn (¢ /d) diisiik oldugu kompozitlerde kompozit elastik modiliiniin mi-
nimum smir degerine yaklastigi, bahsedilen oranin yitksek olmas: sartinda ise maksi-
mum sinur degerine yaklagtif: bildirilmektedir [86]. Sekil 2-18a da fiber elastik modii-
liiniin matriks elastik modiiliine olan oraninin (E¢/E,,) 20 oldugu bir kompozitte fiber-
lere paralel kompozit elastik modiiliiniin matriksin elastik modiiliine oranmnin (E/E,),
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fiber hacim oram ile degisimi verilmektedir. $ekil 2-18b de ise E¢/E, oramimn 33 ol-
dugu diger bir kompozitte minimum ve maksimum smir sartlan modiil egrilerinin bi-
ribirinden uzaklastig1 goriilmektedir. $ekil 2-18a ve 2-18b sirasiyla ¢ /d oranlarinin 2
ve 10.000 oldugu kompozit malzemelerin elastik 6zelliklerini gostermektedir. Sekil 2-
18a da deneysel sonuglarin minimum egriye ve 2-18b de maksimum egriye yaklasma-
smin nedeninin kompozit bilesenlerin oranlarindaki farkliiktan dolayr oldugu ifade
edilmektedir [82].

0 0,1 0,2 0,3 0,4 Y 0.1 0.2 03 0.4

Fiber Hadam Oran Fiber Hadm Oranm
a) b)

Sekil: 2-18: Iki kompozit malzemede fiber hacim oranlarina gore E/E,, oranlarinin
degisimi; a) E¢E,=20, ¢ /d =2 ve b) E¢/E,,,= 33, ¢ /d =10.000 [82].

Karnigim kuralinin siirekli fiberler igin uygulanan bir yontem oldugu ve hem fi-
ber ve hem de matriksin elastik olarak davrandifini kabulden hareketle elde edilen bir
yaklagim oldugu vurgulanmaktadir. Hashin ve Strikman modelinin genel olarak elip-
soid veya kiiresel partikiller igin gelistirilmig olmasina ragmen [84], anizotropik ve
homojen olmayan elastik malzemeler igin de gegerli oldugu ifade edilmektedir. Kisa
fiber ve hatta siirekli fiber takviyeli kompozitlerde takviye malzemelerinin matrikste
yonlenmelerine bagl olan hacim ve kayma modiilleri ile poisson oranlarinin bilinmesi
durumunda bu modelin deneysel sonuglara oldukga yakln degerler verdigi tesbit edil-
migtir [83, 87]. Ozellikle kisa fiber takviyeli kompozit malzemelerde, fiberlerin birer
elipsoid inkliizyon gibi diigiinildiigi uygulamalarda, modelin hassasiyetinin daha da
arttig1 belirtilmektedir [88].
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2.3.7.1.7. Diger Modeller

Yukarida tanitilan modellerin yaninda kompozitler igin olduk¢a karmagik mo-
deller ileri stiriilmiigtiir. Bunlardan en popiiler olanlani Hershey-Kroner ve degisken
esaslar modelleridir. Hershey-Kroner modeli 6zellikle partikiil takviyeli veya hacim
oranlarinin ¢ok yitksek oldugu kompozitler igin gegerlidir [1]. Bu model ¢ikarilirken
Eshelby modelinin varsayrmlari kullanilmigtir (Ornek; takviye fazlarmin inkliizyon ola-
rak kabul edilmesi).

Degisken esaslar modelinde termomekanik 6zelliklerin alt ve dist sinirlan esas
alinarak mekanik ozellikler gikarilmaya galigiimigtir. Bu modelde kompozit malzeme-
lerin toplam genleme enerjisi Eshelby modelinde verilen denklem (2.37) e benzer ola-
rak Ug terimi ile verilmektedir [1, 83].

1] « 1¢ =
Us= E{Gij’eﬁ‘}:'z‘ i ojjedv (2:49)

2.3.8. MMK Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
2.3.8.1. Giris

MMK' lerin havacilik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimlarinin ana
sebebinin, yiiksek spesifik elastik modiil ve mukavemet 6zelliklerine sahip olmalart ve
cok degisik ortamlarda kullanilabilmeleri oldugu ifade edilmektedir [1]. MMK' lerin
korozyon direnci gibi baz1 ozellikleri mekanik 6zellikler kadar ilgi gekmemektedir.
MMK malzemelerin mekanik 6zelliklerini iki gruba ayirmak mimukiindir. Bunlar;
oda sicakligindaki temel mekanik 6zellikler ve degigik ortamlardaki temel mekanik
Ozellikler olarak siralanabilmektedir [89].

Siirekli fiberlerle takviye edilen bir MMK malzemenin tipik gerilme-genleme
egrisi, ii¢ safhayr igermektedir. Ik safhada, hem matriks hem de fiber, elastik olarak
deforme olmaktadir. Ikinci safhada, fiber elastik olarak davranmaya devam ederken
matriks plastik olarak deformasyona ugramaktadir. Ugiincii sathada ise hem matriks
ve hem de fiber plastik olarak deforme olmaktadirlar. MMK malzemelerin genel
gerilme-genleme davraniglan, $ekil 2-19 da verilmektedir.

Bir metal matriks kompozitin gerilme-genleme egrisinde ikinci ve tiglincii saf-
halarin bulunmasimin, matriks metali ve fiberin tipine ve aym zamanda gerilme
genleme egrisinin elde edildigi ortama bagh oldugu ifade edilmektedir. Bununla
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Gerilme-genleme egrisinin
ti¢ safhasi Fiber
Fiberin akma ___,,
genlemesi :
l 111
Gerilme :
Kompozit
[
I
I
¥ Matriks
?
Matriksin akma genlemesi
Genleme

SAFHA 1 :Matriks ve fiber clastik kalmaktadir.
SAFHA II : Matriks plastik olarak deforme olurken fiber elastik kalmaktadir.
SAFHA 11T : Matriks ve fiber plastik olarak deforme olmaktadir.

Sekil 2-19: Matriks, fiber ve metal matriks kompozitin gerilme-genleme egrilerinde
olusan safhalar gosteren tipik gerilme-genleme egrisi [1].

beraber MMK malzemelerin ¢ogunda birinci ve ikinci safhalann gozlendigi kaydedil-
mektedir [1]. Kisa fiberlerle takviye edilmiy MMK malzemelerde, gerilme-genleme
egrisinde birbirinden ayn ti¢ safhayr gérmenin miimkiin olmadig: belirtiimektedir [4].
Bu tiir komporzitlerin gerilme-genleme egrisi iki sathaya ayrilmaktadir. Ilk safhada,
sitrekli fiberlerle takviyeli kompozitlerdeki I. safhaya karsihk gelen ve gerilme-genle-
me egrisinin ilk kisminda goriilen lineer bir bolge olusmaktadir. 11k sathay: takiben sii-
rekli fiberli kompozitlerdeki II1. safhaya kargilik gelen parabolik gerilme-genleme egri-

si meydana gelmektedir [1].
2.3.8.2. MMK Malzemelerde Elastik Modiil

MMK malzemelerde elastik modiilii belirleyen elastik sabitler, takviye fazinin
ozelliklerine ve malzeme geometrisine bagh olarak anizotropiktir. Metal matriks kom-
pozitlerde elastik ozellikler, tizerinde en fazla galigilan mekanik 6zellikler grubu ol-
mustur. Uzerinde ¢ahgilan bu elastik 6zelliklerden en énemlisi fiberlere paralel (Ep)
ve sonrasinda fiberlere dik (E1) Young modiilleridir. Partikiil takviyeli kompozitlerde
Ey, Et' ye esit olmaktadir. Sekil 2-19 da gerilme-genleme egrisinin elastik olan bolii-
miinde 1. deformasyon safhasi sirasinda elastik mukavemetin artmasi mekanizmast,
uygulanan o, gerilmesinin matriks ve fiber tarafindan paylagilmasmna dayanmaktadir.
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Matriks/fiber arayiizeyi boyunca matriksteki gerilme fiberlere transfer edilmektedir.
Kompozit malzemelerde siirekli fiberler igin bu giine degin kullanilan en basit model,
asagidaki (2.50) esitligindeki karigim kuralt kurah yaklagimidir [90].

Ec=ViEf+VypEnp (2.50)

Kanigim kurali yaklagimi siirekli fiberlerle takviye edilen MMK malzemelerde
dogru sonuglar vermekte iken kisa fiberlerle takviye edilen MMK' lerde fiberlerin de-
gisik yonlerde yonlenebilmelerinden dolay: siirekli fiber takviyeli kompozitlere gore
daha disiik Ep sonuglan vermektedir. Karnigim kurah yaklagiminin kisa fiberli MMK
malzemeler igin zayif sonuglar vermesi, elastik ¢zelliklerin tesbit edilmesinde daha kar-
magik ve kapsamli yaklagimlarin kullanmilmasim zorunlu kilmistir. Elastik 6zelliklerin
sadece V¢ ve E¢/E,, ye bagh olmasmin diginda fiber boyu/fiber ¢apr orant (¢ /d) ve fi-
berlerin yonlenme farkliliklarindan kuvvetli derecede etkilendigi belirtilmektedir [88].
Sekil 2-20 de Taya ve Arsenault [79] tarafindan SiCy, takviyeli 1100 Al alagiminda
whisker boy/¢ap oranina gore elastik modiiliin degisimi verilmektedir. Aynca fiber ve
matriks fazlarinda bulunan mikro hasarlar ve fiber-matriks arayiizeyinde olusan hatalar
da elastik dzellikler agisindan énemli olarak goriilmustiir. Sekil 2-21 deki yaklagim
esas alindiginda Eshelby Modeline gore Takao ve Taya [80] tarafindan yapilan bir
yaklagimla fiberlerin yénlenmesinin yogun oldugu yénde (p(0)) olgiilen fiber yénlen-
me farki agisinin (0), kisa fiberlerle takviye edilen MMK malzemelerde E; degerlerine

2,5

1100 Al Matriks + SiCw

Kayma Mekanizmast

shelby Modeli

0,5 1 £ L i L L I
1 5 10 15 20

Fiber Boyu/Cap Oram

Sekil 2-20: Fiber boy/gap oranina gore E/E,,, oraninn degisimi [79].
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Sekil 2-21: Fiber oryantasyon agis1 0 igin p(6) dagilim fonksiyonlar. a)Uniform tip
ve b) Kosiniis tipi [80].

etkisi aragtinlmugtir. Bu hesaplamalarda iki tiir dagilim fonksiyonu g6z 6niine almmuig-
tir. Bu tiirler;

(i) Uniform tip : p(8) = p,(sabit)
(it) Kosintis tipi : p(8) = p,cosod

Sekil 2-21 deki B agilan, dagihm fonksiyonlarnin limit degerlerini vermektedir.
Kisa fiberli kompozitlerde B = 0 derece olmasi durumunda fiberlerin tek yonde oldu-
gu ve B = 7/2 olmasi halinde ise fiberlerin tamamen rastgele dagilmis oldugu anlagil-
maktadir. B agist degerinin artmast ile kompozit malzemenin fiberlere paralel yondeki
elastik modiilis (Ey ) degerlerinde diisme goriildiigii saptanmugtir [89].

MMK malzemelerde elastik modiiliin takviye edilmemis alasimlara gore yitksek
olmasinin ana sebebi takviye fazlarinin yiiksek elastik modiilleri ve matriks tarafindan
fiberlere yiikiin transfer edilerek malzeme deformasyonunun elastik karakter goster-
mesidir. Yiiksek elastik modiil degerlerine sahip olan ¢ok degigik sayidaki seramik
malzemeler iginde Al,O5 ve SiC siirekli fiber, whisker, kisa fiber ve partikiiller en faz-
la kullanilanlanidir.  Aliimina, kolay temin edilebilmesi ve matriks malzemesi olarak en
en yaygin olarak kullamlan Al metali ile uyumlulugu sebebiyle tercih edilen bir takviye
malzemesi olarak gosterilmektedir [91] . Tablo 2-7 de MMK iiretiminde en fazla kul-
lanlan bazi matriks alagimlarin mekanik o6zellikleri, Tablo 2-8 ve Tablo 2-9 da ise
MMK literatiiriinde en 6nemli kompozit sistemleri olarak kabul edilen sirastyla, fiber
ve partikiil takviyeli MMK malzemelerin mekanik ozellikleri 6zetlenmektedir. Tablo-
larda takviye malzemesi cinsi ile beraber parantez iginde, ilave edilmis olan takviye
fazinin hacim orani da gosterilmektedir.
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Tablo 2-7: MMK malzemelerde matriks metali olarak en ¢ok kulanilan bazi metal ve
alagimlann mekanik ozellikleri.

Oym Om e Em Kaynak
Matriks (MPa) (MPa) (%) (GPa)
Saf Al (Ticari) 30 80 40.0 72 92
Al-6 Fe 280 350 12.5 82 93
Al-4.5 Cu-T6 107 182 17.0 71 94
Al-Cu-Mg-T6 319 345 1.20 72 95
Al 1100-Té 63 99 41.0 - 96
2014 AI-T6 414 409 10.0 72 97
2024 Al-T4 268 388 8.20 - 98
Al 2124-T4 350 479 12.0 - 96, 99
A 356 Al-T6 200 275 6.00 69 100
6061 Al-T6 276 326 15.0 68 97
7010 AI-T6 490 550 10.5 70 101
_Mg-2 Ag-T6 200 240 - 48 102
Mg-Al-Zn 168 311 21.0 49 24

oym: Matriksin akma mukavemeti,

om : Matriksin maksimum mukavemeti,

¢ : Matriksin kopmadaki % uzama miktari,
Em : Matriksin elastik modiilii.

Tablo 2-8: Uretimleri ve kullamm alanlart bakimindan MMK malzemeler iginde en
dnemli siirekli fiber, kisa fiber ve whisker takviyeli MMK malzeme sistem-
leri ve mekanik ozellikleri.

Fiber Oyc O, € E. Kaynak
Matriks (%) (MPa) (MPa) (%) (GPa)
Saf Al SiC (50) - 780 - 135 90
Saf Al(Ticari) Kisa C (15) - 166 9.5 85 92
Al-Li Al,O- (60) - 690 - 262 6
Al-Cu-Mg-T6 , Saffil (20) 385 401 0.8 89 95
Mg-2 Ag-T6 ~ Saffil+SiCp (15) 280 340 - 74 102
Ti-6 Al-4 V Siirekli SiC (35) - 1750 - 300 6
Al 1100 SiCy,(20) 183 324 - 96
Al 2124-T6 SiCy(20) 497 890 3.0 130 103, 104
Al 6061-T6 SiC kaph B (50) - 1400 - 225 90
Al 6061-T6 SiCy, (17) 421 529 4.8 110 96, 98
Al 6061-T6 Saffil 20) 383 475 1.9 94 67, 68
Al 6061-T6 Grafit (30) - 517 0.37 152 46
7010-Al-T6 Saffil (15) - 220 0.2 92 101

( ) : Kompozitteki fiber hacim oranlar,

oyc : Kompozit malzemenin akma mukavemeti,

oc : Kompozit malzemenin maksimum mukavemeti,

e :Kompozit malzemede kopmadaki % uzama miktar

Ec : Kompozitin elastik modiilii.

Aciklama: Whisker takviyeleri indis ile belirtilmistir. Saffiller isc kisa fiberlerdir.
Belirtilmemis olanlar siirekli fiber takviyelerini gostermektedir.
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Uretimlerinin zor ve maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, mithendislik agi-
sindan ozelliklerin maliyete tstiin geldigi 6zel durumlarda siirekli fiber takviyeli MMK
malzemeler tercih edilmektedir. Sekil 2-22 de siirekli Al,O fiberler ile takviye edilen
Al-Li matriksli kompozitlerde fiberlere paralel ve dik yonlerdeki elastik modiil deger-
lerinin fiber hacim oranina bagimlilig gosterilmektedir. Kisa fiberli MMK malzemeler
dahil, 6zellikle siirekli fiber takviyeli malzemelerde yiik tagima yoni fiberlere paralel

Tablo 2-9: Partikiil takviyeli MMK malzemeler iginde en yaygin olan MMK malzeme
sistemleri ve mekanik ozellikleri.

Partikiil Oyc o, e E. Kaynak
Matriks (%) (MPa) (MPa) (%) (GPa)
Al-4.5 Cu-T6 SiC (10) 184 198 35 82 94
Al-6 Fe SiC (15) 320 ~ 380 6.0 120 93
Al-3 Mg Zr0, (20) 68 82 3.8 - 98
6061-Al-T6 AlHO7 (10) 297 338 7.6 81 9,29
6061-A1-T6 Al,O3 (15) 386 359 54 88 9,29
6061-Al-T6 Al,Ox (20) 359 379 2.1 99 9,29
2014-Al-T6 AlLOs (10) 483 517 3.3 84 9,29
2014-A1-T6 Al,Oz (15) 476 503 2.3 92 105
2014-AI-T6 Al,O3 (20) 483 503 0.9 101 105
A356-Al-T6 SiC (10) 283 303 0.6 81 9,29
A356-Al-T6 SiC (15) 324 331 0.3 90 9, 100
A356-Al-T6 SiC (20) 331 352 0.4 97 9,100
2124 Al-T4 SiC (15) 410 540 10 98 99
A 357 SiC (20) 386 393 - 100 98
Mg-Zn-Al SiC (20) 260 328 2.5 80 24
400
—@— Paralel

) 1|— pi

&5 300
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S 200 |

%
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Sekil 2-22: Siirekli Al,O5 fiberler ile takviye edilen Al-Li kompozitinde fiberlere
paralel ve dik yonlerdeki elastik modiiller-fiber hacim oram iligkisi [6].
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yonlerdir. Yik uygulama yoniinde yitksek hacim oraninda siirekli fiberler ile takviye
edilen matriks metallerinin elastik modiillerinin takviyesiz matriks malzemesinin elastik
modiiliine gore 4-5 kata varan artiglar sergiledigi tesbit edilmistir [1, 4, 6].

MMK malzemelerin iistiin mekanik ve fiziksel dzelliklerinin farkina varildiktan
sonra degisik ve yiiksek mukavemetli alagimlarin da MMK olarak elde edilmesine
galigimugtir. Ozellikle metalleraras: bilegiklerin stirekli seramik fiberler ile takviye edil-
mesi ile gok yiiksek spesifik ozelliklere sahip intermetalik MMK malzemeler ortaya
¢ikanimigtir. Genel olarak tim MMK malzemelerin yiiksek sicakliklarda bile elastik
ozelliklerini ve mukavemetlerini koruyabildikleri ¢ok iyi bilinmektedir [106]. Sekil 2-
23 de ileri MMK malzemeler olarak isimlendirilen bazi kompozitlerin spesifik elastik
modiillerinin kullamm sicakligina gore degisimleri gosterilmektedir. Partridge [13] ta-
rafindan yapilan degerlendirmelere gore geleneksel yiiksek sicaklik intermetalik mal-
zemelerinin fiberlerle takviye edilmesi ile elde edilen MMK malzemelerde elastik mo-
diilter iki katina ¢itkmakla kalmayip, yiiksek sicakhklarda elastik dzelliklerin takviyesiz
intermetaliklere gére daha iyi korundugu ortaya ¢ikanlmigtir.
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Sekil 2-23: Yiiksek sicaklik malzemeleri Ti ve alagimlaninin ve hacimce % 35 SiC
fiber takviyeli MMK' lerin fiberlere paralel yonlerdeki spesifik modiil
degerlerinin (Young modiilii/yogunltuk) sicaklikla degigimi [13].
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Kisa fiberlerle takviye edilmis MMK malzemelerin siirekli fiber takviyeli kom-
pozitlere gore daha diisiik maliyete sahip olduklart birgok aragtirmaci tarafindan
wspatlanmugtir [11, 39, 63]. Son yillarda Saffil kisa fiber takviyeli MMK malzemelerin
iretimlerinin hizlandig: bildirilmekte ve bu takviye malzemelerinin 6zellikle otomobil
motorlarinda piston segman yuvalarinda ve segmanlarda kullanildiklar: bildirilmektedir
[39]. Saffil fiberlerin yiiksek mukavemet ve elastik modiil 6zellikleri gostermeleri,
otomobillerde kullanim yeri bulmalarinin ikinci nedeni olmaktadir. Sekil 2-24 de Al-
9Si-3Cu+Saffil kompozitinde sicakhiga bagh olarak Young modiliinin degigimi
gosterilmektedir. % 25 Al,Oj5 kisa fiber takviyeli kompozit malzeme, takviye edilme-
mis matriks alagiminin elastik modiil degerinin yaklagik % 75 1 kadar yiiksek iken aym
malzemenin 400 °C ' deki elastik modiili, takviyesiz alagimin oda sicakligindaki mo-
diiliine hemen hemen esit olmaktadir [11].
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Sekil 2-24: Al-9Si-3Cu+Saffil alasgimmda sicaklia ve fiber hacim oranina bagl
olarak Young modiiliiniin degigimi [11].

Kisa fiberli MMK malzemelerde iiretimden kaynaklanan sorunlar nedeniyle fi-
berlerin boylart ve gaplar1 tam iiniform olmayabilmekte ve artan fiber hacim oram ile
fiber uzunluklan diigebilmektedir [11]. Fiber boyu/fiber ¢ap1 orannin artmasinin elas-
tik 6zellikleri iyilestirdigi kompozit modelleri kisminda genis olarak verilmigti. Kom-
pozitlerin ozellikleri aragtirilirken fiber boy ve gaplarindaki tiniform olmayan dagilim-
lar, ortalamalan alinarak ¢oziimlenmektedir. Ister kompozit iiretim kademesinden ve
ister kompozitin termomekanik yiikleme safhasindan gelsin, kompozit bilesenlerinde
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bulunan bosluk, gatlak ve arayiizey bag zayiflig1 gibi mikro hasarlar kompozitin 6zel-
liklerini inamlmaz derecede diigiirmektedirler [88].

2.3.8.3. MMK Malzemelerde Akma Mukavemeti

MMK malzemelerin yiiksek spesifik elastik modiillerinin yaminda kullanimlarim
onemli kilan bir diger faktér akma mukavemetidir. Ciinkii akma mukavemetinin, mii-
hendislik malzemelerinin kullamimlann belirleyen en 6nemli $zelliklerden biri oldugu
iyi bilinmektedir [89]. Akma mukavemeti, plastik genlemenin % 0.2 oldugu noktada
ele almacak olundugunda, birgok siirekli fiber takviyeli MMK malzemenin akma nok-
tasina ulagmadan kinldig ifade edilmektedir. Uretim ve mekanik deney esnasinda ¢ok
talihsiz bir hata yapilmadikga MMK ' lerin akma gerilmesi her zaman takviye edilme-
mis alagimdan yiiksek olmaktadir. Sirekli fiberli kompozitler igin akma gerilmesi de
elastik modiilde oldugu gibi kangim kuralindan faydalanarak elde edilebilmektedir.
MMK matrikslerinin, fiber ve partikiil takviyeli MMK malzemelerin akma mukave-
metleri sirastyla Tablo 2-7, Tablo 2-8 ve Tablo 2-9 de elastik modiiller ile beraber
gosterilmigtir. Tablo 2-8 ve Tablo 2-9, hem fiber takviyeli MMK malzemelerde ve
hem de partikiil takviyelilerde kompozit akma mukavemetlerinin matriks metalinden
¢ok daha yiiksek oldugunu agik¢a gostermektedir. Miihendislik uygulamalarinda ak-
ma gerilmesi bir bakima malzemenin emniyet ¢aligma gerilmesini belirlediinden, yiik-
sek olmasi istenmektedir. Bunun yaninda herhangi bir malzeme yiiksek sicakliklarda
kullanilacak ise akma mukavemetinin yiiksek sicakliklarda bile kararli kalmas: tercih
edilmektedir. MMK malzemelerde takviye fazlarimin yiiksek elastik modiile sahip ol-
malan ve yukleme esnasinda elastik deformasyon sergilemelerinin akma mukavemeti-
nin takviyesiz alagimlara gore yiikselmesinin temel nedeni oldugu ifade edilmektedir.
Elastik modiili yuksek takviye fazlan birer dispersiyon faz: gibi davranarak, malze-
melerde plastik deformasyonun meydana geldigi kayma diizlemlerinde dislokasyonla-
rin hareketlerini kisitlamaktadirlar. Boylece MMK malzemeler, kritik bir yiikke kadar
takviye malzemelerine benzer deformasyon davranigt sergilemektedirler. MMK mal-
zemelerde akma mukavemetini arttiran bu mekanizmalar gekme mukavemeti igin de
gecerli olmaktadir [39, 67, 90].

Kisa (siireksiz) fiberlerle takviye edilen MMK malzemelerin akma mukavemet-
leri hem deneysel hem de analitik olarak g¢aligilmigtir. Tesbit edilen 6nemli bulgular
agagida siralanmaktadir [107]:

a) Akma gerilmesi, fiber hacim oraninin ve fiber boy/¢ap oranmnin artmasiyla
artmaktadir.
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b) Akma gerilmesi yiikkleme yonii esas alindiginda, bu yéne gore fiberlerin yonlenme
farklihiklarina kuvvetli derecede bagimlidir.

c¢) Bir metal matriks kompozitte tahminen kompozitin iiretim igleminde matriks/fiber
arasindaki termal genlesme katsayisi (CTE) farkliigindan kaynaklanan kalintt geril-
melerden dolay: basma akma gerilmesi, gekme akma gerilmesinden daha fazladir.

2.3.8.4. MMK Malzemelerde Cekme (Maksimum) Mukavemeti

Siirekli fiberlerle takviye edilen MMK malzemelerin gekme mukavemeti 6zel-
liklerinin, elastik modiil 6zelliklerine benzer olarak anizotropik ve yitk uygulama yo-
niine bagimh oldugu vurgulanmaktadir. Kangim kuralina gore, siirekli fiber takviyeli
MMK malzemelerin fiberlere paralel mukavemeti (o7 ), asagidaki (2.51) esitlifine gore
degismektedir;

GL=Vfcf+(1—Vf)cm (2.51)

Esitlikte, o ve oy, sirastyla fiber ve matrisin mukavemetleridir. (2.51) esitligi fiber ve
matriks metalinin beraber kirildid1 genleme durumlan igin gegerlidir. Bu egitlik, fiberin
kinlma genlemesinin matriksinkinden g¢ok diisitk oldugu MMK sistemlerinin gogu igin
gecerli olmamaktadir,. MMK malzemelerin ¢ogunda fiberlerin kinlma genlemesi
matriksinkinden digiiktir ve dolayisiyla kangim kurall esitli asagidaki gibi
degismektedir [1, 4];

GL=Vf6f+(1—Vf)c'm (2.52)

Bu egitlikte ¢ ', uygulanan genlemenin fiberin kinlma genlemesine (e ') ulagtig1 anda
matriksteki gerilmeyi temsil etmektedir. Bu durum $ekil 2-25 de gosterilmektedir.

Fiber hacim oranmin gok diigitk oldugu kompozit sistemlerinde kirilma genle-
mesi noktasinda kompozitin mukavemeti, matriksin mukavemetinden diisitk ¢ikabil-
mektedir. Bu durumda fiberlere paralel kirilma, matriksin kinlmast ile kontrol edil-
mektedir. Uygulanan e' genlemesinde siirekli fiberler paralanmaktadir. Ancak uygu-
lanan yiik, soguk deformasyonla sertlesen matriks metalinin 6, gerilmesinin ¢ 'y, ge-
rilmesinden biiyiik oldugu durumda matriks metali tarafindan taginmaktadir. Boylece
uyguianan gerilme, matriks metalinin gerilmesinin o,  ye ulasmasina degin
artmaktadir. Dolayistyla kompozitin fiberlere paralel kirilma gerilmesi op, asagidaki
(2.53) esitligi ile ifade edilmektedir.
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Fiber

Metal Matriks Kompozit

Genleme

AN
7

Sekil 2-25: Matriks, yitksek mukavemetli siirekli fiber ve bunlann olusturdugu bir
MMK' de Gerilme-Genleme egrisi ve esitlik (2.52) ye gore degiskenlerin
tamimlan [1].

()'L:(I—Vf) Om (2.53)

Fiberlere dik gekme gerilmesi 61; matriks-fiber arayiizey mukavemetine, fiber
ve matriksin mukavemetine ve fiber hacim oranina baghdir. Aym kompozitte o, ge-
nelde oy, den gok kugiiktiir [4, 6].

Kisa fiber takviyeli MMK malzemelerde fiberler, iiretim gartlarina bagh olarak
degisik yonlerde yonlenmis ve degisik boyutta olabilmektedirler. Kisa fiberlerle takvi-
yeli MMK ' ler tizerine gok sayida galiyma yapilmasina ragmen bu malzemelerin kiril-
ma gerilmeleri yeterince tartisgsimamgtir [108].

Kisa fiberlerle takviyeli MMK' lerin mukavemetlerine degisik malzeme ve geo-
metrik parametrelerin etkisini aragtirmak igin kayma mekanizmasi modelinden yararla-
nilmaktadir. Fiber mukavemetinin, fiberin merkezinde maksimum, ug kisimlarinda ise
sifir oldugu kabul edilerek bir yaklagim yapimgtir [1].

Fiber merkezinde goriilen maksimum mukavemet, £ >/ . durumunda ancak of
kadar olabilmektedir. Fiberlerdeki gerilme dagihimi Sekil 2-26 da verilmektedir.
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Fiber gerilme dagilimi
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Sekil 2-26: Bir kisa fiberde eksenel gerilme dagilimi (koyu ¢izgiler). Kesikli gizgiler
ise fiber uglarindaki gerilmenin lineerlestiriimis durumunu vermektedir [1].

Sekildeki kesikli ¢izgiler, kritik fiber boyuna (£ ) gére maksimum mukavemete ulagil-
dig1 noktaya kadar lineer gerilme artigint vermektedir. Kritik fiber boyu ise agagidaki
(2.54) esitligi ile ifade edilmektedir [109];

). = ord (2.54)
2 To .

Burada; oy, fiber kinlma mukavemetini; d, kisa fiberin ¢apmnt ve t,, matriks/fiber ara-
yiizey kayma mukavemetini gostermektedir. £ (¢ . oldugunda fiberin maksimum ge-
rilme kapasitesine (op) yitklenmedigi anlagilmaktadir. £ >¢ . ise fiberin merkezi bolge-
si maksimum gerilmeyi tagimaktadir. Basitlestiriimig gerilme dagilimina ($ekil 2-26,
kesikli gizgiler) ve fiberin merkezi bolgesine (£ -£ ) gore ¢ikanlan fiberlere paralel ge-
rilme formiilii agagidaki gibi verilmektedir.

oL= {VfO'f( —5—2) +Vmo-'m}—>£ 2 ¢ igin

, (2.55)
oL= {Vf cf—270+ Vmcm} —> £{f;igin

Gergek kisa fiber takviyeli MMK' lerde fiberlerin hemen hemen tiimiiniin yon-
lenmesine ragmen fiber boylarinin degistigi gozlenmektedir. Bu durumda Kelly-Tyson
modelinin, uygulanabilir bir mode! oldugu vurgulanmaktadir. Yani fiberler iki sekilde
dagilmiglardir. Birincisinde £ (£ ., ikincisinde ise £ >£ . dir. Fiber boylaninin degisme-

si ile fiberlere paralel mukavemet (o7 ), agagidaki sekilde degismektedir.
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fiQC(Vf).orfi liste ¢
=¥y —1—+ o 1-=%
oL 200 z (Vf)lo'f( > Ei)
*Vmio'mt Vm2om (2.56)

Burada Vg, £ ; boyutundaki fiberlerin hacim oranlan, Vy,; ve Vi, sirasiyla £ £ .ve
£ >{  sartlarindaki fiberlerin hacim oranlandir.

Kisa fiberlerin yonlenmelerinin farkli olmasi, yani farkh yonlerde dagilmalan
sonucu (2.56) esitligi gegerli olamamaktadir. Fiber yonlenmelerinin farkl oldugu sart-
larda bugiine kadar gegerli olan en énemli esitlik Tsai-Hill esitligidir [4];

-1/2 .
4 . 4
_|ecos®@[ 1 1 |. 5, sin"0
7'52 752
oc= Jopp(0)d6,»>  |p(6)do=1 (2.58)
-7 _T
2 2

Sekil 2-27 den da goriildigi gibi fiberlerin yonlenme farklihiklari, yiikleme ek-
seni referans alinarak ¢ikanimaktadir. Referans alinan eksene gore fiberlerin dagilim
yogunluk fonksiyonu p(8) elde edilmekte ve kompozitin mukavemeti (2.57) esitligi
kullanilarak tesbit edilmektedir. Tsai-Hill denklemini modifiye etmek igin ii¢ kiriima
mukavemetinin (61,07, ve 6;) ve dagilim yogunluk fonksiyonunun bilinmesi gerek-
mektedir. Diizlemsel olarak rastgele dagilmis kisa fiberli MMK malzemelerde fiber
dagilim yogunlugu; |0|<n/2 dir [1].

p(0)
<= ~ — =
e ,
C, < _— = o
/ \
< ~——\ P =

| |
a) 5 & b) /2 0 /2

Sekil 2-27: a) Iki boyutlu ve degigik yonlerde dagilmus kisa fiberli kompozit ve
b) yiikleme eksenine gore olgiilen fiber yonlenme agis1 (0) ile beraber
dagilim yogunluk fonksiyonu p(0) [1].
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MMK malzemelerde, ilave edilen partikiiller veya fiberler kendilerinin sahip ol-
duklan yiiksek mukavemetin yaninda matriksin mikroyapisinda da degisiklie yol ag-
maktadirlar. Yapilan galigmalarda [19, 38, 71], Al alagimlarina ilave edilen takviye
malzemelerinin tane incelmesine ve dislokasyon yogunlugunun artmasina yol agtiklan
tesbit edilmigtir. MMK malzemelere ilave edilen takviye elemanlar1 aym1 zamanda
malzemelerin yiiksek sicakliklarda da kullanimlarina imkan vermektedirler. Bu sebep-
tendir ki MMK malzemeler son yillarda gaz tiirbin motorlan ve hava tagitlarinin baz
pargalarinda kullanilmaktadirlar [110]. Tablo 2-7, Tablo 2-8 ve Tablo 2-9 da matriks
alagimlarinin, fiber ve partikiil takviyeli MMK malzemelerin mukavemet degerleri de
Ozetlenmig bulunmaktadir. $ekil 2-28 de ise siirekli aliimina fiberleri ile takviye edilen
Al-Li alagiminda fiberlere paralel ve dik yonlerdeki mukavemet degerleri verilmekte-
dir. Goruldagii gibi, takviyesiz alagimin mukavemeti fiber hacim oraninin artmasi ile
lineer olarak artmaktadir. % 60 hacim oraninda fiber ilave edilen MMK malzemede
mukavemet 700 MPa degerine kadar yiikselebilmektedir [6].
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Sekil 2-28: Siirekli Al,05 fiberler ile takviye edilen Al-Li kompozitlerinde fiberlere
paralel ve dik yonlerdeki mukavemet- fiber hacim oran iligkisi [6].

Sekil 2-29 da ise yiiksek sicaklik intermetaliklerinin siirekli fiberler ile takviye
edilmeleri neticesinde spesifik mukavemetlerinde meydana gelen artislar ve yiiksek si-
cakhklardaki mukavemet ozellikleri 6zetlenmektedir. Geleneksel Titanyum esasl in-
termetaliklerin seramik fiberler ile takviye edilmeleri neticesinde elde edilen spesifik
mukavemet 6zellikleri seramik matriksli kompozitlerden bile yiiksek olmakta ve mal-
zeme mukavemetlerinin yiiksek sicakliklarda bile korunmasi saglanmaktadir [13].
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Sekil 2-29: Baz yiiksek sicakhik MMK malzemelerinin siirekli SiC fiberlerine paralel spe-
sifik mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) sicaklia gore degigimleri [13].
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Sekil 2-30: Al-9Si-3Cu-+Saffil alagiminda fiber hacim oram ve sicakhifa bagh olarak
mukavemetin degigimi [11].
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Alimina kisa fiber (8-Al,05) takviyeli MMK malzemeler i¢inde Al-9Si-3Cu
alagimy, tizerinde en fazla ¢aligitlan matriks malzemesi olmustur [39, 111]. Bu alagimin
degigik hacim oraninda kisa fiberler ile takviye edilmesi ile kompozit mukavemetleri-
nin yitksek sicakliklarda bile korunabildigi ispatlanmigtir (Sekil 2-30). Takviyesiz ala-
simin mukavemetinin 100 °C den sonra hizla distiigii saptanmig ancak kompozit mal-
zemelerde mukavemet degerlerinin 300 °C ye kadar 6nemsenecek diigiigler gosterme-
digi tesbit edilmigtir [63].

2.3.8.5. MMK Malzemelerin Agmmma Ozellikleri

Aginma olayinin ilk ¢aglarda bile bilinen bir miihendislik olay: oldugu ve ilk ¢ag
insanlarnin yans arabalan dingillerini domuz yagi ile yaglayip stirtiinmeyi ve dolayisty-
la aginmay1 azaltmaya galigtiklan ifade edilmektedir [112]. Kullamlan alagim, aginma-
mn meydana geldii ortam sartlani ve agindirict ortamin cinsine gore metaller ve ala-
simlarinin agmmalarinin gok degisik mekanizmalar sonucu olustugu  belirtiimektedir
[113]. Celikler de diigiiniildiigiinde, metallerdeki aginma turlerinin;

(1) yapigma (adhesiv aginma),

(2) ergime (yiizeyde ergime ile asinma),

(3) oksidasyon (oksitlenme hakim aginma),
(4) abrasiv (siddetli agmma) ve

(5) plastisite (plastisite hakim aginma)
sekillerinde olugtugu rapor edilmektedir [112].

Asinma deneylerinin yapildig: uluslararas: bir aginma deneyi standardi ve ulus-
lararasi asmmaAciham veya aginma metodu bulunmadigindan, laboratuarlarda yapilan
testlerde; agindincmin pozisyonu, boyutu, sekli, sertligi, uygulanan yiik ve agindirma
hiz1 gibi galigma sartlari, malzemelerin aginma ozelliklerini belirlemektedir. Burdan da
anlagilacag gibi ok sayida aginma deneyi tiirii mevecuttur. Uluslararas: alanda kabul
goren belli bir aginma standardi olmamasina ramen ASTM ve DIN normlan ile sinif-
landinilmig dort temel aginma deneyi tiirii meveuttur. Bu aginma deneyi tiirleri agagida
verilmektedir [114];

a) Hareketli bir gember tstiinde blok (gember: agindirict, blok: numune), ASTM G77.
b) Birbirine gapraz dénen silindirler (silindir: agindiricy, silindir: numune) ASTM G83.
¢) Disk iistiinde pin (disk: agindinci, pin: numune) DIN 50324,

d) Yatay plaka iistiinde pin (plaka: agindirics, pin: numune) ASTM G98.
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Sekil 2-31 de klasik bir disk tistiinde numune (pin-on-disk) yontemi ile yapilan
aginma deneyinde ideal bir adhesiv aginma davranig1 6zetlenmektedir [112].
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Sekil 2-31: Yapisma (adhesiv aginma) mekanizmasinin ideal bir modeli. (a) Normal
yiik altinda plastik olarak deforme olan temas alanlari, A; (b) normal yii-
kiin artmasi ve siirtiinme kuvvetlerinin devreye girmesi ile temas alanlari-
nin bilylimesi; (¢) gercek temas alanmi A, nin, nominal temas alam A;, ya
ulagmast ile yapigmanin meydana gelmesi [112].

Sekil 2-31 de de gosterildigi gibi, metal yiizeyleri birbirine temas ettirildiginde
gergek temas alan1 A, genelde ¢ok kiigiiktiir. Gergek temas alanlanndaki yiiksek bol-
gesel basing, hareketsiz durumda bile yiizeyler arasindaki metalik temas alanlarim bir
anlamda dévme ile birlestirmektedir. Temas yiizeyleri arasinda hareket meydana gel-
digi anda gergek temas alam A, nominal temas alam1 A, ye esit oluncaya kadar biiyii-
meye devam etmektedir. Plastik olarak bolgesel hasarn, biiyitk miktardaki kiitlesel
akigin ve metalik transfer gibi etkilerin, adhesiv aginmanin temelini olusturdugu belir-
tilmektedir [112].

Metal ve alagimlarmin aginmasinda, agindirici malzemenin ¢ok sert partikiiller
(Si0,, SiC veya Al,O5 agindiricilart gibi), olmasi durumlarinda ve aginan malzemenin
bilesim, mikroyap: ve fiziksel 6zelliklerine bagh olarak abrasiv aginmanin da meydana
gelebildigi bildirilmektedir [115]. Bununla birlikte Aliminyum ve alagtmlarinda genel
olarak, oksidasyon hakim aginma ve yapigma aginmast tiirlerinde aginma olugtugu kay-
dedilmektedir [116]. Al alagimlanindaki adhesiv aginma olayinda, metal yiizeylerinin
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birbirine temast sonucu yapigmalan ve yitksek siirtinme davramgindan dolay: yiizey-
den ince metal tabakalarinin katkmast olayinin meydana geldigi tesbit edilmistir [117].

MMK malzemeler iginde matriks olarak Al alagimlarinin yaygmn olarak kullanil-
dif1 birgok aragtirmaci tarafindan vurgulanmaktadir. Al alagimlan iginde 6zellikle
Al-S1 alagimlart genelde, aginma probleminin birinci derecede rol oynadig igten yan-
mahi motor pistonlan gibi spesifik alanlarda kullamlmaktadirlar. Otektik iistii Al-Si
alagtmlarinin, otomobil biyel kollarinda dokme demirlerin yerlerine kullanimlan konu-
sunda tegebbiisler oldugu bildirilmektedir [118]. Bu alagimlarin aginma mukavemetle-
rini yiikseltmek igin yiizey kaplama ve 6zel daglama teknikleri kullamlmaktadir. Al
alagimlarmin yatak malzemesi olarak kullammlari konusunda da caligmalar olmasina
ragmen, bu alagimlardaki yiiksek adhesiv olay ve plastik akis uygulamay: kisitlamakta-
dir. Al alasimlarina; grafit, mika, pudra, SiC, Al,03, ZrO,, SiO,, gibi seramikler ilave
edilerek surtiinme davramglarinin iyilestirilme ¢aligmalan siirdiiriilmektedir [118, 119].

Basta Aliminyum, Magnezyum ve diger birgok MMK malzemelerdeki asginma
incelemelerinin biyiik bir kisminda seramik partikiil takviyelerinin metallerin aginma
davraniglarina etkileri aragtinlmigtir. Asinma deneyleri kum, SiC ve Al,O5 gibi sert ta-
nelerin bulundugu ortamlarda da yapilabilirken, genelde kullamlan agindirici malzeme-
lerin sertlestirilmig gelik diskler oldugu kaydedilmektedir. Metal matriks igine dagitil-
mug sert seramik partikiller, agindiric1 diskten ¢ok daha yiiksek sertlie sahiptirler.
Partikiillerin matriksle kuvvetli bir yapti§t durumlarda, partikiilleri ¢evreleyen Al mat-
riksi hemen aginmaya ugramakta ve disk ile partikiiller temas etmeye baslamaktadir
[120]. MMK malzemelerdeki bu davranig ve matriks fazinin hemen aginmasinin, mat-
riksin plastik akigindan kaynaklandigi ifade edilmektedir [116]. Anand ve Kishore' nin
[121], Al-% 10 Zn matriks ve korundum takviyeli MMK malzemelerde yaptig ¢alig-
malarda, korundum partikiillerinin kompozit malzeme ve disk temas alanin1 benzer
davranigla distirdisgii belirtilmektedir. Ancak matriksteki korundum oranmin ¢ok
yitksek oldugu (hacimce % 25-30) MMK' lerde, aginma yiizeyi alt gatlaklarin olugtu-
gu ve bu sebepten kompozit malzeme yiizeyinden tabaka kalkmasi ile aginma miktari-
nin artti tesbit edilmigtir. Partikiil ve matriks arasindaki uyum ve kompozit malze-
melerin bagarili olarak elde edilmesinin saglanmasi ile MMK malzemelerin aginma da-
yanimlarmin takviyesiz alagimlara gore 4-5 kat arttigs belirtilmektedir [120].

Sekil 2-32 de farkh partikiil boyutu ve degisik agirlik oranlarinda Al,O5 parti-
ktlleri ile takviye edilmig olan 2024 Al alagiminda aginma mesafesine bagli olarak agir-
likga aginmalar gosterilmektedir. Ilave edilen partikiil miktarlarnin artmas ile aginma
dayaniminin arttig, sabit afirhik oranlarindaki Al,O5 partikiil takviyesi ile tiretilen
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kompozit malzemelerde partikiil boyutunun diigmesi ile kompozitlerin daha fazla agin-
dig1 vurgulanmaktadir. Bunun yaninda agirhkga % 20 ve 142 pm boyuta sahip Al,O3
partikiilleri ile takviye edilen MMK malzemelerin takviyesiz alagima gére aginma da-
yanimlarmin 5 kattan daha fazla oldugu belirtilmektedir.
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Sekil: 2-32: 2024 matriks alagimi ve ilave edilen degisik oran ve partikiil boyutlu
AlyO3 partikiillerinin agirlik¢a aginmaya etkileri [116].

Partikiil takviyeli MMK malzemelerin siirtiinme davranglan hakkinda da de-
tayh arastirmalar yapilmistir. Ozellikle otomobil motor pistonlarinda, siirtiinme katsa-
yisinin yitksek olmasinin yakit tiiketimini arttiracag ifade edilmektedir [1]. Aragtirma-
cilarin biiyiik bir kismu, metallere ilave edilen seramik partikiillerin stirtiinme katsayi-
si1 onemli derecede diisiirdiigtinii tesbit ederken [116, 118, 120], ¢ok az sayidaki
arastirmaci bunun tersini savanmustur [1]. Bu ikinci gruba gore, seramikler aginma st-
rasinda siirtinme kuvvetini arttrmakta ve dolaywsiyla siirtinme katsayist da art-
maktadir. Partikiil takviyeli MMK malzemelerde, partikiil segregasyonu ve zayif par-
tikiil/matriks bagmmn siirtiinme katsayisinimn artigindan sorumlu olabilecei ayrica bildi-
rilmektedir [122]. Seramik ilaveleri ile siirtinmenin diigtiiguni ifade eden aragtirmaci-
lardan Rana ve Stefanescu [123], Al-% 1.5 Mg alagimina degisik agirhk oranlarinda
ve boyutta SiC partikiilleri ilavesi ile siirtiinme katsayisinin matriks alagimina gore yak-
lagik 3 kat diistiiiinii tesbit etmislerdir (Tablo 2-10).



Tablo 2-10: Al-% 1.5 Mg alagiminda SiC partikiil boyutu, agirlik orant ile siirtiinme

katsayis1 degisimi [123].
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Matriks Partikiil SiC orani Sirtiinme
Boyutu(im) (%o Agirhk) Katsayisi(p)
Al-% 1.5 Mg Takviyesiz 0 0.63
Al-% 1.5 Mg 50 12.5 0.44
Al-% 1.5 Mg 100 12.5 0.47
Al-% 1.5 Mg 50 15 0.24
Al-% 1.5 Mg 100 15 0.28

Grafit partikiillerinin kompozit malzemelerde stirtiinme katsayisim digtiren en
onemli takviye fazlarindan biri oldugu bilinen bir gergektir. Sekil 2-33 de piston alagi-
mi olarak kullanilan Al-Si alagimlarinda grafit partikiilleri hacim oranlarinin siirtiinme
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Sekil 2-33: Al-Si matriksli MMK malzemelerde grafit oranina gore siirtiinme
katsayist degisimi [118].
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Sekil 2-34: Saf Al ve kompozitlerinde 0.98 m/s agindirma hizinda siirtiinme
katsayisinin degigimi [120].
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katsayisim hangi olgilerde diisiirdigii verilmektedir [118]. Sekil 2-34 de ise Roy ve
arkadaglant [120] tarafindan yapilan ve degigik takviye malzemeleri kullanilarak 450
HY sertligine sahip gelik disk tstiinde 160 N yiikte gergeklestirilen aginma deneyinden
elde edilen stirtiinme katsayis1 degerleri sergilenmektedir. Saf Al alagimina SiC, B4C,
TiB,, ilavesi ile elde edilen MMK malzemelerdeki siirtiinme katsayis1 deZerlerinin
matriks malzemesine gore % 30-40 oranlarinda diigtigii kamtlanmigtir. Bu ¢alismada
matriks olarak saf Al kullamilmasinin nedeninin ise partikiillerin matriks alagimlarinin
isil iglem kinetiklerini 6nemli derecede etkiledigi ve aginma miktarlarinin degerlendiril-
mesinin hassas olarak yapilamayacagi endigesinden kaynaklandig: ifade edilmektedir.

Partikil takviyeli MMK malzemelerin aginmasinda partikiil dagilimimin énemi-
nin ¢ok fazla oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle Tum gibi diigiik partikiil boyutuna
sahip kompozitlerin agindirlmasinda, kompozit iiretiminden veya partikil/matriks ba-
gmin zayif olmasindan dolay: partikiil segregasyonu olusmakta ve segregasyona ugra-
yan bu partikiiller aginmada kompozitten ayrilarak agindiric1 bir ortam gibi malzemeyi
agindirmaktadir. Boylece aginma miktan takviyesiz alagimdan bile fazla olabilmekte-
dir. Bhansali ve Mehrabian [122], partikiil dagiliminin 6nemini aragtirmiglar ve homo-
jen bir partikiil dagilimina sahip, 20 um boyutlu, % 20 Al,O3 ve % 20 SiC partikiil
takviyeli 2014 Al matriksli kompozitlerde aginma miktarlarinin AISI 1345 ve AISI
1020 ¢eliklerine hemen hemen esit oldugunu kamtlamiglardir.
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Sekil 2-35: SiCy, ve % Al,O4 takviyeli 6061-T6 MMK malzemelerde fiber hacim
oranina gére meydana gelen agirhk kayiplan. Asinma mesafesi; 100 m,
asinma hizi; 0.94 m/s [124].
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Kisa fiber veya whisker takviyeli MMK malzemelerin asinma davraniglarinin
partikiil takviyeli malzemelerin aginma davramglanina benzedigi ifade edilmektedir.
Bununla birlikte Wang ve Rack' a [125] gore, SiC whisker takviyeli MMK malzemele-
rin aginma dayanimlant SiC partikiil takviyeli malzemelere gore daha yiiksektir.
Ekstriizyonla iiretimden veya takviye fazlanmin bir preform olarak kullanilmas: duru-
munda, preformun tabiatindan kaynaklanan diizlemsel olarak rastgele dagilmis kisa fi-
berli kompozitlerde, aginmanin fiberlere dik veya paralel kesitlerde degerlendirilebile-
cek kadar fazla degigmedigi bildirilmekle beraber fiberlere dik kesitlerdeki aginma
dayaniminin paralel kesitlere gore biraz daha yiiksek oldugu kaydedilmektedir. Lee ve
arkadaglan [124], yaptiklan aragtirmalarda; % 20 SiCy;, ve % 24 Al,0O5 hacim oranla-
rina kadar Saffil kisa fiber takviyeli 6061 Al alagiminin aginma davranigim etiid etmis-
lerdir. Sekil 2-35, Lee ve arkadaglarnin yaptiklan galigmalarda 6061 T6, SiCy, ve
Al,O5 takviyeli kompozitlerin 550 HV sertlife sahip AISI 4140 gelik disk iistiinde ve
30 N yiikte fiber hacim oranina gore agirhk kayiplarinin degisimlerini elde ettikleri de-
neysel sonuglar 6zetlemektedir. Yapilan bu asinma deneylerinde Saffil Al,O5 takvi-
yeli kompozitlerin takviyesiz alagima gore % 580, SiCy, takviyeli kompozitlerin ise
% 1000’ lere varan oranlarda daha az agindiklan tesbit edilmigtir. Degisik aginma hiz-
larinda yapilan denemelerde, ¢ok diisiik aginma hizlarinda malzeme yiizeyinde fiberle-
rin kirildit ve aginmanin arttid ifade edilmigtir. Bunun sebebinin diigiik hizlarda mal-
zeme yiizeylerinde siirtiinme kuvvetlerinin artmasi olarak belirtilmigtir. Aginma yiizeyi
incelemelerinde ise Al;O3 takviyeli MMK malzemelerin, SiCy;, takviyeli malzemelere
gore daha fazla hasara ugradidi gozlemlenmistir. Aginmanin yiizeyden tabakalarin
kalkmast seklinde olustuu ve aginma mekanizmasinin adhesiv ve abrasiv aginmanin
bir kanigim olarak olustugu iddia edilmigtir.

Kisa fiber takviyeli kompozitlerin siirtiinme davraniglann konusundaki veriler,
bir degerlendirme yapacak kadar yeterli degildir ve birbirleriyle olduk¢a geligkilidir.
Wang ve Rack' n [126] yapti1 bir ¢aliymaya gore, MMK malzmelerde artan SiCyy
hacim oram ile siirtiinme katsayis1 artmaktadir. Bunun yanminda aginma izleri derinlik-
lerinin ise azaldi rapor edilmektedir. Saffil kisa fiber takviyeli MMK malzemelerdeki
siirtinme galismalarinda da geliskili sonuglar ortaya gtkmaktadir. % 10 saffil fiber tak-
viyeli Al- % 9.5 Si MMK malzemelerdeki aginma galigmalarinda, kompozitlerdeki siir-
tiinme katsayist degerlerinin matriks alagimindan diigiik oldugu tesbit edilirken [127],
Arikan ve Murphy' nin [128], Saffil fiber takviyeli Cinko-Aliiminyum metal matriksli
kompozitlerde yaptiklan ¢aligmalardan, fiberlerin siirtiinme katsayisini arttirdigt sonug-
lant elde edilmektedir.
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2.3.8.6. Diger Mekanik Ozellikler

MMK malzemelerin bagta aginma olmak iizere elastik modiil ve ¢ekme muka-
vemeti dayanimlan daha énemli goriiliip galismalarin gogu bu 6zellikler iizerine yo-
gunlagirken, bu malzeme sistemlerinin siirinme, yorulma, kirilma tokluklan ve termal
Ozellikleri gibi davramislan daha az ilgi gekmigtir. Buna ragmen MMK malzemelerin
bahsedilen bu 6zellikleri tizerine de birtakim ¢aligmalar yapilmigtir,

MMK malzemelerde, yitksek modiile sahip seramiklerin bulunmasimn; siiriin-
me [129] ve yorulma [130] dayamimlarimt olumlu yonde etkiledigi tesbit edilmistir.
Siirekli fiberlerle takviye edilmis olan MMK' lerde, fiberlerin siiriinme esnasinda elas-
tik olarak deforme oldugu, matriksin ise iissel iligkili siiriinmeye maruz kaldigi, geril-
melerin matriks tarafindan fiberlere transfer edildigi ve dolayisiyla siiriinme direncinin
onemli derecede arttif tesbit edilmigtir. Siirekli fiberlerle takviyeli MMK' lerde fiber
hacim oranmnin % 10 dan % 40 a ¢gikmasinin, siiriinme direncini % 400 ler oraninda
arttirdif ifade edilmigtir [131].

MMK malzemelerde metallere benzer gekilde siiriinme uzamasi-zaman egrisin-
de ii¢ safhanin da meydana geldigi, ancak kararh hal siiriinmesi siiresinin daha yiiksek
oldugu ifade edilmektedir [1]. MMK malzemelerde sabit hacim oranlt bir kompozitte
siirlinmeyi en etkin olarak fiber/matriks arayiizey tabiatinin etkiledigine igaret edilmek-
tedir. Arayiizey baginin zayif oldugu MMK malzemelerde, siirinmede olugan kayma
gerilmelerinin kargilanamamasindan dolay: siirinme dayanmiminin diistiign belirtiimek-
tedir [131].

Kisa fiber veya whisker takviyeli MMK malzemelerde siirinme hizimin siirekli
fiber takviyeli malzemelere gore daha yiiksek oldugunun belirtiimesine ragmen mat-
riks alastmima gore oldukea yiiksek siirinme dayanimi sagladiklan vurgulanmaktadir.
Sekil 2-36a da % 30 SiCyy takviyeli 6061 Al alagiminda, siirinme hizinin uygulanan
gerilmeye gore degisimi verilmekte ve kompozit malzemenin stirinme hzinin takvi-
yesiz alagima gore daha disiik oldugu gosterilmektedir [1]. Sekil 2-36 dan, uygulanan
sabit bir gerilmede matriksin siirinme hizinin kompozit malzemenin siirinme hizindan
2-3 kata varan oranlarda daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Saffil (8-Al,O5) fiber
takviyeli Al-% 7 Si-% 3 Cu-Mg alagimlarinda yapilan siirinme deneylerinde, Saffil
takviyeli kompozitlerde matriks alagimiyla kiyaslandiginda siiriinme dayamminin artig
gosterdigi tesbit edilmigir. Ancak kritik fiber boyu ve kritik bir gerilme simninda, si-
riinmenin ilk safhasinda bile olugan gerilmeleri kargilayamayan fiberlerin kinldig: ifade
edilmigtir [132].
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Sekil 2-36: a) % 30 SiCw takviyeli bir kompozit ve matriks alasiminda uygulanan
kompozit (o) ve matriks gerilme (G,,,) oranlan ile kompozit (e;) ve mat-
riks (e,,) striinme hizlarinin degisimi [1]. b) % 20 hacim oraninda Saffil
fiber takviyeli Al-% 12 Si metali ve kompozitinde 1000 saat siiresince
uygulanan ¢evrim sonucunda elde edilen yorulma egrileri [67].

MMK malzemelerden elde edilen bir diger distiin 6zelligin ise yorulma daya-
nimlarinin matriks alagimlarina gore son derece tstiin degerler vermeleri oldugu ifade
edilmigtir. Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde elastik modiil degerlerinin yorulmada
¢ok iyi korundugu, emniyet ¢aligma gerilmesinin yiikseldigi ifade edilmektedir [130].
Kisa fiber takviyeli MMK malzemelerin yorulma ozellikleri konusunda yapilan galig-
malar oldukga simirlidir.  Yorulma dayanimi, genelde siirekli fiber ve partikiil takviyeli
kompozitler igin incelenmigtir. Dinwoodie' un [67]. % 12 Si igeren bir Al alagiminda
yaptig1 yorulma deneylerinde elde ettigi sonuglar (Sekil 3-36b), % 20 Saffil kisa fiber
takviyeli kompozitlerde emniyet gerilmesinin takviyesiz alagima gére % 50-60 oranin-
da arttif1 ifade edilmigtir. Benzer bir ¢aligma, SiCyy takviyeli 2124 Al alagiminda ya-
pilmig ve yorulma émriiniin matriks alagimina gore ytikseldigi bildiriimigtir [133.]

Tablo 2-11: 6061 Al matriks alagimt ve SiC partikiil, SiCy takviyeli MMK malzeme-
lerde kinlma toklugu degerleri [134].

Takviye Takviye Hacim Kinilma Toklugu
Matriks Malzemesi Oram(% ) (MNm-3/2)
6061 Al (T6) - - 37.0
6061 Al (T6) SiCw 20 7.1
6061 Al (T6) SiCp 25 15.8
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MMK malzemelerde arzulanmayan tek olumsuz mekanik 6zelligin ise kirilma
toklugu degerlerinin diigmesi oldugu vurgulanmaktadir. Tablo 2-11 de goriildiigii gi-
bi, 6061 Al alagimmna ilave edilen SiC partikiil ve whiskerleri, matriks metalinin kiril-
ma toklugunu diisiirmektedir. Partikiillerin catlaklan daha iyi absorbe etmelerinden
dolayy, partikiil takviyeli kompozitlerde kirilma toklugundaki diigtis, whisker takviyeli
kompozitlerdeki diisiigten daha alt seviyelerde kalmaktadir [134].

Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde kirilma enerjileri hakinda bilgi elde
edebilmek igin Al-% 12 Si ve Al-% 4 Zn-% 2 Mg alagimlarina Friend ve Nixon [135]
tarafindan gentikli darbe deneyleri yapilmig ve kompozitlerde darbe toklugunun mat-
riks alagimlarina gére diigiik degerler verdigi tesbit edilmistir.

2.3.9. MMK Malzemelerin Gelecegi

Ticari olarak elde edilebilecek ve kullanilacak MMK malzemelerin 6zellikleri-
nin ve iiretim proseslerinin geligtirilmesi tizerinde biiyiik ilerlemeler olmaktadir. MMK
malzemelerin iiretimi ve uygulamaya aktanlmasindaki ana engelin maliyet oldugu kay-
dedilmektedir. Maliyetin yiiksek olmasinin ana sebebinin sadece hammaddelerin elde
edilebilirligindeki giigliikklerden degil, aym1 zamanda ikincil iglemler olarak adlandinilan
kompozit {iretim tekniklerinin pahalilifi ve ayn1 zamanda tretim proseslerinin hala ye-
terli bilgi donanum ile gergeklestirilemediginden dolay: olustuu rapor edilmektedir.
Ancak MMK malzemelerin yerlerine kullamimlarinin amaglandigi malzemelere gore
cok istiin ozellikler sergilemeleri, bu malzemelerin iretimlerinin ileride belirli stan-
dartlara baglanacag: ve geleneksel hafif ve diisiik mukavemetli alagimlarin yerini ala-
caklarina kesin goziiyle bakilmaktadir. MMK malzemelerin iiretim maliyetlerinin yiik-
sek olmasina ragmen bugiin bile bu maliyet yiiksekliginin MMK malzemelerin ytksek
spesifik ozellikleri, dayanim siirelerinin uzunlugu, yakit titkketimini azaltmalar gibi is-
tiinliiklerinden dolay1 uzun vadede geleneksel alagimlara gore daha ekonomik oldugu-
nu iddia eden aragtirmacilar mevcuttur [136]. TOYOTA firmasinin otomobil piston-
larinda Al-kisa fiber takviyeli MMK nalzemeler kullanarak piston agirligin1 ve yakit tii-
ketimini diigiirdiigu ¢ok spesifik bir 6rnek olarak verilmektedir [6]. Trumper' in [14]
ifade ettigine gore 2000 li yillarda otomobil ve havacilik sanayinde MMK malzemeler
seramik matriksli kompozitlerle beraber ¢elik, Al alagimlari, Ti ve alagimlan gibi me-
tallerin yerini alacaktir. Kaldi ki giiniimiizde MMK malzemelerin, otomobillerin gok
degisik pargalarinda kullanildigim gosteren deliller mevcuttur [136]. Tablo 2-12 de,
otomotiv endiistrisinde basaril olarak kullanilan ve uygulama alanlarinin daha da yay-
ginlagacadi ifade edilen MMK' ler ve avantajlan dzetlenmektedir.
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Tablo 2-12: Otomotiv endiistrisinde metal matriksli kompozitlerin potansiyel uygula-
malarina bazi 6rmekler [136].

Bilesen Malzeme Avantaj

Fren pedali Al-SiCp Hafiflik ve uzun 6miir

Piston kolu Al-AlxO3 fiber Hafiftik, yiikksck mukavemet ve modiil
| Scgman Al-SiCp Yitksek aginma dayanimt

Pistonlar Al-AlOs fiber Yiiksek sicaklik mukavemeti

Pistonlar Al-SiCp Yiiksek asinma dayanimi ve

Kasnaklar Al-SiCp Yiiksek asinma dayanimi ve hafiflik

Selektor catallan Al-SiCp Yiiksek asinma dayanimu ve hafiflik

MMK malzemelerin kullammlarinin arttirilmast ve uygulamaya aktariimasi ko-
nusundaki ¢aligmalar biitiin hiziyla devam ederken bu giine kadar ¢ok degisik tiretim
sistemlerinin denendigi de ifade edilmektedir. Bunlardan biri ise MMK malzemelerin
uzay iglemleridir. NASA ve ESA' nin ¢ok degisik ugug programlarinda uzayda tekrar
ergitilip dokiilen MMK malzemelerin ¢ok daha ustin 6zellikler sergiledigine isaret
edilmektedir. Tablo 2-13 de uzay iglemleri uygulanan bazi MMK sistemleri verilmek-
tedir. Uzay iglemleri ile bu malzemelerden elde edilen ustiin 6zelliklerden dolayr bu
calismalarin devam ettirildigi ifade edilmektedir. Aynca uzay iglemlerine benzer ¢alig-
malarin yeryiiziinde de gercgeklestirilebilmesi olanaklar: aragtirilmaktadir. Uzay isemle-
ri ile NASA tarafindan 104 ve 105 g gibi ¢ok diigiik gravitelerde ve gok yiksek va-
kum ortamlarinda yapilan ¢aligmalarda porozitesiz, iyi bir arayiizey bag yapisina sahip,
homojen dagilim gosteren ve segregasyonsuz MMK malzemelerin itistiin mekanik
ozellikler verecek sekilde iiretildikleri vurgulanmaktadir. Uzay galigmalarinin yeni

Tablo.2-13: Dokiimle iiretilen MMK malzeme sistemleri iginde uzay iglemler ile elde
edilen malzeme sistemleri [38].

Sistem Program  Amag Sonug

Mg-ThO, SPAR I Mikron alt1 ThO, 'nin Gaz, bosluk, gekme boslugu
dispersiyonu yok

Mg-ThO, SPAR II Mikron altt ThO; 'nin Uniform dagilim,
dispersiyonu aglomerasyon yok.

Be-BeO SPAR 111 Tane inceltme Uniform dagilim,

aglomerasyon zamant uzun

Ag-SiC Skylab Whiskerle sertlegtirilmis Uniform dagilim, iyi 6zellikler
kompozit

InBi-Cu fiber Apollo 14  Cu fiberlerin dispersiyonu Uniform dagilim

InBi-SiCy Apollo 14 SiC whiskerlerin dispersiyonu___ Uniform dagilim

InBi-W Apollo 14 Islatilabilirligi zayif W' un Iyi 1slanma, tiniform dagihim
dispersiyonu

Al-Pb Texus I Islatilabilirlik temas agisinin Ideal dagilim yakin bir dagilim
diisiirillmesi

Ag-cam Texus I Islatilabilirlik ve homojen Segregasyon diisiik ve daha
dagilim ince vapi
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malzemeler iizerinde denendigi, ancak bu galigmalarin gizlilik iginde yiritildiagi de
ifade edilmektedir [38].

MMK malzemelerde kisa fiberler ve partikiil takviye malzemelerinin ucuz ol-
duklan i¢in kullanildiklan ve gelecekteki kullamimlarinin stirekli fiberlere gore daha
fazla olaca@ ifade edilmesine ragmen [9], siirekli fiberlerin de yeni tiretim teknikleri ile
daha dugiik maliyette iiretilebilecegi de belirtiimektedir [13]. Yeni fiber tretim ve
kaplama tekniklerinin geligtirilmesinin, yiiksek modiil ve mukavemete sahip siirekli fi-
berlerin kullanimlaninin askeri ve 6zel uygulamalan agip ticari olarak da MMK malze-
me iiretimindeki yerini alacag: ifade edilmektedir [31].

Uretimlerindeki kolaylik ve maliyetlerinin diigiik olmasindan dolayt MMK mal-
zeme {iretiminde kullanilan ve bu galigmada da takviye malzemesi olarak degerlendi-
rilen diizlemsel olarak rastgele dagilmis olan kisa 3-Al,O3 (Saffil) fiberlerin de MMK
malzemeler i¢in ¢ok iyi bir takviye malzemesi adayi oldugu ifade edilmektedir. Bu fi-
berlerin yiiksek elastik modiil ve mukavemet degerlerinden dolay1 gok ideal yiiksek
sicaklik takviyeleri olacaklarina inanilmaktadir [39, 68].



BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calisma Programl

Bolim 2 den anlagilacag: gibi MMK malzemeler iizerindeki ¢aligmalar son 20
yilda 6zellikle geligmig tilkelerde doruk noktasma ulagmustir. Gelisen Diinya teknoloji-
si ile beraber insanoglunun ihtiyaglan giinden giine artmaktadir. Aragtirmacilara biri-
kimlerini uygulamaya aktarma olanaklaninin verilmesi, endiistriyel kuruluglarin aragtir-
ma ve geligtirme ¢alismalarina verdigi 6nem neticesinde gelik, dokme demir, Al, Mg
gibi birgok metal ve alagimmin yerine kullanilabilen yeni ve istiin ozelliklere sahip
malzemeler geligtirilmektedir. Bu malzemeler iginde Metal Matriksli Kompozit
(MMK) malzemeler en 6nemli malzeme gruplarindan birisi olarak goésterilmektedir.
Giiniimiizde MMK malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal iistiinliiklerinin tarti-
stladigi, ancak tretim iglemlerinin ve kullanilan takviye malzemelerinin uygulamaya
aktarilacak nitelikte diigiik maliyette elde edilmesi konusunda fikir ayrilig: oldugu goz-
lenmektedir. Geligtirilen ve geligtirilecek yeni, basaril ve diigiik maliyetli tGretim tek-
nikleri ile bu malzemelerin ileriki yillarda vazgecilemeyecek bir malzeme grubu
olacagina kesin goziiyle bakilmaktadir.

Ulkemizin hammadde kaynaklan agisindan higte kiigiimsenmeyecek rezervlere
sahip olmasi gergegi goz 6niine alindiginda, yukandaki geligmeler dogrultusunda tlke-
mizin de gelismis tlkelerle beraber benzer konulan galigmasi, diga bagimliligin azal-
tidmas1 ve hatta geligtirilecek yeni iiretim teknikleri ve malzemelerle Diinya pazar-
larinda kendine yer bulmas higte imkansiz degildir.

Bu calijmada, geleneksel piston alagimi olarak kullamlan LM 13, Al-Si-Cu
(ETIAL 145) alagtmmin kisa 8-Al,O5(Saffil) fiberleri ile takviye edilerek ézelliklerinin
incelenmesi amaglanmigtir. Bu alagim igerdigi Cu, Ni ve Mg elementlerinden dolay1
yaglanma sertlegmesi gosterebilen bir alagim olup yitksek mukavemet ve aginma daya-
mimindan dolay: otomobil pistonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde bu
alagimin seramiklerle takviye edilmesi durumunda ortaya gikaracag ozellikler tizerinde
yeterli bilgi bulumamaktadir. Yalmzca Dudek ve arkadaglan [91] tarafindan yapilan
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bir galiymada sadece fiber/matriks araylizeyindeki etkilegimler incelenmistir. Bir bagka
caliymada ise Al-% 12 Si alasimi % 20 hacim oraninda Saffil fiberle takviye edilmis
olup yorulma o6zellikleri etiid edilmigtir [67]. Bahsedilen bu piston alasgiminmn seramik
fiberler ile takviye edilmesi ile bilesen mikroyépl degisimi detayl olarak incelenmemis,
yaglanma kinetigi ozellikleri tizerinde de herhangi bir aragtirmaya rastlanmamig, bunun
yamnda elastik modiil ve mukavemet gibi temel miihendislik 6zellikler, LM 13 bilesi-
mine yakin bilesimdeki MMK' lerde incelenmesine ragmen LM 13 matriksli kompozit-
ler igin aragtiriimamugtir. Benzer gekilde LM 13 alagiminin fiber hacim oranma ve uy-
gulanan yiike bagh olarak aginma davraniglan bu giine degin incelenmemigtir. Bu ¢a-
Iismada LM 13 matriksli kompozitlerin aginma ve siirtiinme davramglan da aragtinl-
mugtir.

Bu galigmanin ilk agamasinda, biinyelerinde % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30
hacim oraninda Aliimina kisa Saffil fiber bulunduran preformlara vakum altinda, Azot
gazi basinct ile sivt Aliminyum alagimi emdirilmigtir. Fiber preformlarin sivi metal ile
doldurulmasi, 0.1 MPa dan 3 MPa ' a kadar degisen Azot gaz1 basinglarinda yapilmig
olup infiltrasyon kinetiZi incelenmigtir.

Elde edilen kompozit malzemelere sertlik, yogunluk, ¢ekme, asinma ve direng
Olgiimii testleri uygulanmigtir. Bunun yaninda metalografik incelemeler hem optik ve
hem de taramal elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmigtir. Deney-
sel olarak olglilen mukavemet ve elastik modiillere ¢esithi kompozit modelleri uygula-
narak teori ile kargilagtirmalar yapidmstir. Direng 6lgtimii, mikrosertlik ve X-Isinlar
analiz yontemleri ile alagimlarin yaglanma kinetikleri aragtinlmigtir. Disk iistiinde silin-
dir yontemi (pin on-disk) ile kompozit ve takviyesiz alagimlarda meydana gelen agin-
malar hem hacimce ve hemde agirhikga 6lgiilmiis ve malzemelerin siirtiinme katsayilan
tesbit edilmigtir.

3.2. Kullanilan Deney Malzemeleri
3.2.1. Matriks Alasimi

MMK malzemelerin iiretilmesinde matriks alagim olarak LM-13 (ETIAL 145)
Al-Si-Cu alagim kulflanilmugtir.  Otomotiv endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
bu alagim, sahip oldugu iistiin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yaninda kompozisyo-
nunda bulundurdugu Cu, Ni ve Mg gibi elementlerden dolay 1s1l islem uygulanabilir
bir alagimdir. Ticari piston malzemelerinin iiretilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
1LM-13 alagim Al-Si denge diyagraminda otektikalti bilesime sahip olup, yiiksek
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akigkanlifa sahiptir. Kullanilan matriks alagimimin bilegimi Atomik Absorbsiyon Spek-
troskobisinde (AAS) tesbit edilmigtir. Matriks alagiminin bilegimi Tablo 3-1 de goste-
rilmektedir.

Tablo 3-1: Matriks alagimi LM-13 ' tin(ETIAL 145) kimyasal kompozisyonu

(% agirhik).
Si ] Cu | Mg /| Ni | Zn | Mn | Fe Pb Ti Cr Sn Al

120 ) 1.16 | 1.21 ] 0,90 ] 0.17 | 0.12 | 0.48 | 0.006 | 0.05 | 0.001 | 0.001 | Kalan

3.2.2. Takviye Malzemeleri

Infiltrasyonla MMK iiretimi deneylerinde RF tipi (8- Al,O3) Saffil fiberlerin
diizlemsel olarak rastgele (random planar) dagilms oldugu 10x100 mm boyutlarinda
ve disk seklinde, % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30 hacim oranlarinda fiber igeren
preformlar kullamilmgtir. Saffil fiberlerin ortalama ¢aplart 3 um olup boylan ise 100~
180 pum araliginda degismektedir. 1.C.1. firmasindan (Ingiltere) temin edilen Saffil fi-
ber preformlardan bir 6rnek Sekil 3-1a da verilmekte iken, preform i¢indeki kisa fiber-
lerin diizlemsel olarak dagilimlar ise Sekil 3-1b deki Taramali Elektron Mikroskobun-
dan (SEM) elde edilen mikroyapida gosterilmektedir.

7280 2pKV %409 16#? HD35

b)

Sekil 3-1: a) Infiltrasyon deneylerinde kullanilan Saffil preformlardan bir 6rnek ve
b) % 20 hacim oraminda Saffil fiber igeren bir preformda fiberlerin Giniform
¢ap, boy ve dagilimlarim gosteren paralel kesit SEM yapisi.
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3.3. MMK Malzemelerin Uretilmesi

Fiber takviyeli MMK malzemelerin tretilmesinde kullanilan infiltrasyon cihaz,
kullanilan kalibin sekline gore hemen hemen her gekildeki MMK malzemenin iiretil-
mesi igin uygun olabilen ve tamamen 6zgiin bir yaklasimla laboratuarda dizayn edilen
bir cihazdir. Boliim 2 de, infiltrasyonla kompozit iiretiminde fiberlerin firn iginde bir
kuartz tiibe yerlestirilerek sivi metalle doldurulmas: yontemi detayh olarak anlatilmig
idi. Laboratuarda dizayn edilen ve ilk kez bu ¢aligmada denenen bu sistemle, bilinen
infiltrasyon yontemlerine gore daha kompleks ve daha biyiik kiitleli pargalann tiretil-
mesine imkan dogmaktadir. Bu sistemle, yalnizca, sistemde bulunan kalibin degistiril-
mesi gibi basit bir operasyonla degisik sekildeki kompozit elemanlarin tiretilmesine im-
kan dogmaktadir. Sekil 3-2 de, kullamlan cihazin sematik gorintiisii verilmektedir.
Sistem 4 temel Giniteden olusmaktadir: (1) Infiltrasyonun gergeklestirildigi basing tank:
{initesi ve metal kalip, (2) sicaklik kontrol ve élgiim nitesi, (3) basing kaynat iinitesi
(N, gazi) ve (4) vakum pompasl.

@ Vakum gdstergesi

Termokupllar
Metal kaly
oL i Preform
Alev | ——
Biitan gaz 0 0 g
- = Vana
B Azot gaz1

Vakum ve basing e |
QQ dlgerlen e

paTSmoases

EEES Vakum

Seramik boru

.................

Isitic1 eleman

Sekil 3-2: Sivi infiltrasyonu ile fiber takviyeli MMK malzemelerin tiretilmesinde
kullanilan basingh infiltrasyon cihazmin gematik olarak gosterilisi ve
sistemi meydana getiren elemanlar.
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Sistemin ¢aligma prensibi ve MMK malzemelerin tiretilmesinde takip edilen yol
soyle ozetenebilir: 1lk asamada degigik hacim oraminda fiber igeren seramik preform-
lar kalip bosluguna yerlestirilerek kalip kapatihp 1sitilmaktadir. Kalibin sitilmast esna-
sinda 1s1 kaybin1 engellemek igin kalip kaolen yiinii ile izole edilmektedir. Aym anda
ayn bir firnda matriks metali LM 13, kontrollii azot gazi atmosferinde ergitilmekte ve
sivi metal sicaklifn 900 °C' ye ¢ikarilmaktadir.  Ergitme finnindan alinan stvi metal
500 °C' ye 6n 1sitilmug basing tankina yerlegtirilmekte ve basing tanki zaman kaybet-
meksizin hemen kapatilmakta ve hem kalip, hemde sivi metalin bulundugu firin hazne-
sinin havasi bir vakum pompast ile alinmaktadir. Basing tankina yerlestirilen sivi metal
sicakliginin 850 °C ' ye diigmesinden sonra firin haznesine vakum uygulamas kesilip
hizla azot gaz1 verilmekte, bu arada 450 °C sicakhiga 6n isitilmig olan metal kahba va-
kum uygulamasi hala devam ettirilmektedir. Uygulanan azot gazi basinct ile sivi meta-
lin kalib1 ve dolayistyla seramik preformu doldurmasi, kalip iizerine yerlestirilen iki ter-
mokupldaki sicakliklarin ani yiikselmeleri sayesinde anlagilmaktadir. Basing tankinda-
ki s1vi metalin preforma tamamen dolmasini saglamak igin azot gazinin uygulama sii-
resi sabit basiglarda 5 dakika boyunca siirdiiriilmekte ve takiben sistemden azot gazi
geri bogaltilip yine 5 dakika sonra MMK malzemeler kaliptan alinmaktadir.

Sekil 3-3: Saffil fiber preformlara LM 13 alagimimnin infiltre edilmesi igleminin tamam-
lanmasindan hemen sonra kaliptan alinan kompozit numunenin gekli.

Bu ¢alismada yapilan gok sayidaki 6n denemeler sonucunda, kalip sicakhimin
450 °C ve sivi metal sicaliginin ise 850 °C oldugu sartlarin optimum deney sartlannt
olusturdugu tesbit edilmigtir. Sivi metal ve preform sicakliklarinin bu sartlara getiril-
mesinden sonra kapatilan sistemin vakuma alinmasini hemen takiben sirastyla 0.1, 0.2,
0.5, 1.0, 2.0, 3.0 MPa gaz basinci uygulanarak preformlara metal emdirilmeye ¢aligil-
migtir. 2.0 MPa' a kadar uygulanan basing altinda iiretilen malzemelerde, infiltrasyon
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basincinin  preformlara metal dolmasina etkileri, yani 6zetle infiltrasyon kinetigi
aragtindmugtir. 3.0 MPa basingta tiim hacim oranlarindaki preformlann infiltrasyonu
herhangi bir makro porozite olugmadan baganiyla gergeklestirilmistir. Uretilen Saffil
fiber takviyeli bir kompozitin kaliptan alindiktan hemen sonraki hali Sekil 3-3 de gos-
terilmektedir. Ozelliklerin kargilagtirilmast igin fiber takviyeli malzemelerin yamnda
ayn sartlarda takviyesiz LM 13 alagimi da iiretilmigtir.

3.4. Yogunluk Deneyleri

Saffil fiber preformlar ile MMK malzemelerin iretilmesinde uygulanacak ba-
sing miktarinin en kritik parametrelerden birt oldugu, bu konu tizerine galigan tiim
aragtirmacilar tarafindan rapor edilmigtir [35, 48, 52]. Bu sebeple herhangi bir makro
porozite olmaksizin kompozitlerin iiretilmesi igin kritik basing miktarinin tesbit edil-
mesi amacityla 0.1 MPa' dan baglayip 3 MPa' a kadar degigen azot gaz1 basinglarinda
¢ok sayida on infiltrasyon deneyi gergeklestirilmigtir. Belirtilen basinglarda saf su tek-
nigi kullanilarak, kompozit malzemeler ile aymi sartlarda iiretilen takviyesiz LM 13 ala-
siminin Slgiilen yogunlugu esas alinmig ve iiretilen kompozitlerin igerdikleri Saffil fiber
hacim oranina baglt olarak kangim kuralina gére, kompozitlerin teorik ve deneysel yo-
gunluklan bulunmugtur. Deneylerin yapiliginda asagidaki iglem sirasi takib edilmigtir.
Oncelikle iretilen kompozit malzemelerden 70x10x10 mm boyutlarinda numuneler
alinarak diizgiin bir yiizey saglamak amaciyla en son 1000 meshlik zimpara kademesi
uygulanmigtir. ‘Daha sonra bu numuler 120 °C ' deki etiivde 1 saat bekletilerek bagil
nemlerinin tamamen ucmas: saglanmigtir. Etiivden alinan numuneler hemen 10-5 g,
hassasiyetindeki terazide tartilmiglar ve agirliklan kaydedilmigtir. Agirliklan 6lgiilen
numuneler hacmi ve agirlifi daha onceden 6lgiilen ve iki kez distile edilmis bir beher
icindeki saf suya gok ince bir telle su iginde asili duracak gekilde daldinlmiglardir. Nu-
mune yiizeyinde olabilecek muhtemel agik porozitelerin igine su niifuz etmesini en-
gellemek amac ile numune yiizeyleri cilalanarak diizgiin yiizeylerde ince bir film taba-
kast olusturulmustur. Saf suyun yogunluk degeri 1g/cm3 olarak kabul edildiginden,
numuneler su igersine daldinldiginda numunenin sahip oldugu hacim kadar saf suyun
beher igine ilave edildigini diiginmek yanlis olmamaktadir. Dolayisiyla teraziden 6lgii-
len agirlik farki, numunenin hacmine egit olmaktadir. Daha sonra agagida gosterilen
yogunluk-agirlik-hacim egitliklerinden numunelerin yogunluklart ve porozite miktarla-
n tesbit edilmigtir. ‘

dcd=%c 3.1)
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Burada; d 4= kompozit malzemelerin deneysel olarak 6lgiilen yogunluklan, m= nu-
munelerin hassas terazide tartimlani sonucu elde edilen agirliklan ve V ise numunele-
rin saf suya daldinildiktan sonra numunenin hacmi kadar oldugu kabul edilen saf suyun
agirhg ve dolayisyla kompozit numunenin hacmi.

Igerdikleri fiber hacim oranina gore MMK numunelerin teorik yogunluklan
(dgy) esitlik (3.2) deki gibi kanigim kuralindan hesaplanmaktadir;

det =dr Ve +dm(1- Vy) (32)

yukaridaki esitlikte , dg fiberin yogunlugu, V; fiberlerin kompozitteki hacim orani ve
dy, ise matriksin yogunlugudur (deneysel olarak 6lgiilen yogunluk). Olgiilen yogun-
luklardan hareketle kompozitlerdeki porozite miktarlan (% P) asagidaki (3.3) estligi
ile bulunmaktadir;

%P=i‘%xloo (3.3)

3.5. Metalografi Caliymalar

Sahip olduklar1 kompleks yapilarindan dolayi, kompozit malzemelerin meta-
lografik olarak inceleme amaciyla hazirlanmast oldukga gii¢ ve tecritbe gerektiren bir
islemdir. Sistemin temel guicliifi yumusak olan matriks fazi ile beraber sert ilavelerin
birlikte parlatiimasi zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Zimpara ve parlatma iglem-
lerinin, sert ve kirilgan fazlarin matriksten sokiiliip uzaklagmayacak derecede hassasi-
yetle yapilmas: gerekmektedir.

3.5.1. Optik Metalografi Cahismalar:

Uretilen MMK malzemelerin mikroyapilarmmn karakterizasyon galigmalan igin
hazirlanacak numuneler sirastyla 220-320-500-1000 meshlik zimpara kademelerinden
gecirilmigtir. Zimpara kademesinden hemen sonra numuneler ultrasonik titregim ciha-
zinda temizlenerek ilk 6nce 6 um lik ve arada tekrar ultrasonik titregim cihazinda te-
mizlendikten sonra 1 um lik elmas pasta igeren disklerde parlatilmiglardir. Numune-
ler, OLYMPUS B 071 optik mikroskobunda incelenerek fiberlere dik ve paralel kesit-
lerdeki fiber morfolojileri ile orjinal LM 13 alagiminin yapisinda meydana gelen degi-
simler incelenmigtir. Takviyesiz alagim ve MMK malzemelerde primer a-Al dendirit-
lerinin boyutlart optik mikroskopta 500 biyiitmede o6lgiiliip ortalamalan hesaplanmig-
tir. MMK malzemelerdeki 8-Al,O5 fiberlerin boylar1 ve fiberler arasi mesafeler ise
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optik mikroyap: fotograflarmdan olgiilmis ve ortalamalart alinmigtir. Fiber dagilimi
incelemelerinde alagimlar daglanmamig, matrikste meydana gelen degisimleri ortaya
¢ikarabilmek igin takviyesiz alasim ve kompozitier Kellers ile daglanmiglardir. Incele-
meler hem dokiim hali ve hem de 1s1l igleme ugratilan alagimlarda ayr ayn gerceklesti-
rilmigtir.

3.5.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

SEM incelemelerinde iki degistk mikroskop kullamlmugtir. Parlatilms takviye-
siz alagim ve kompozitlerdeki mikroyap: ve ¢ekme numunelerinin kink yiizeylerinin
incelenmesi, JEOL 840A SEM cihazinda gergeklestirilmigtir. Parlatilmig numunelerin
mikroyap: incelemelerine baglamadan énce numune yiizeyleri bir grup alagimda
Kellers reaktifi ile daglanms, diger bir grup alagimda ise numunelerdeki mikroyap: de-
tayim gorebilmek i¢in % 1 HCI asit daglayicist kullamilmigtir. Numuneler HCI asit ¢o-
zeltisinde 24 saat bekletildikten sonra SEM de incelemeye alinmiglardir. Hem parla-
tilmig numunelerdeki mikroyapi incelemelerinde ve hemde kirik yiizeylerin incelenme-
sinde numune yiizeyleri yaklagik 200 A° lik Altin tabakast ile kaplanmiglardir. Asinma
numunelerinin yiizey topografyalarinin etiid edilmesinde ise Cambridge marka SEM
kullanilmig olup yilizeylerin herhangi bir alagimla kaplanmasina gereksinim duyulma-
dan incelemeler gergeklestirilmigtir.

3.6. Sertlik Deneyleri

Uretilen kompozitlerin sertlik deneylerinde iki degisik sertlik 6lgme yontemi
kullanilmigtir. Brinell sertlik cihazi kullanilarak dékim hali ve standart T6 1s1l iglemine
ugratilmig numunelerde, (515 °C' de 8 saat gdzeltiye alma, 100 °C' de suda su verme
ve 171 °C' de 15 saat suni yaglandirma) fiberlere dik ve paralel paralel kesitlerdeki
sertlik degerleri olgtilmistiir. Olgiimler, 187.5 Kg yiikte 2.5 mm bilya ¢apina sahip
Brinell Sertlik cihazinda, 30 sn yitk uygulanarak herbir numuneden en az 10 alandan
olgiim yapilip bunlarin ortalamas: alinarak gergeklestirilmistir. Ikinci agamadaki sertlik
olgiimleri ise Leitz Mini Load Mikrosertlik cihazinda 400 biiyiitmede, fiberlere dik ke-
sitte primer o - dendiritlerinden alman mikrosertlik dlgiimleridir. Olgtimler, 25 g yiik
ve yiikiin uygulama siiresi 30 sn segilerek gergeklestirilmigtir. Mikrosertlik 6l¢timleri,
515 °C' de 8 saat ¢ozeltiye alinmig numunelerde Griffin Grundy marka finnda
(hassasiyet = 1 °C). yanm saat araliklarla yaglandirnlan numunelerde yapilmugtir.
Brinell sertlik olgiimlerinde oldugu gibi 6lglimler yine en az 10 alandan yapilip
ortalamalan alinmig ve ayrica sertlik 6lgiimlerinin standart sapmalar da hesaplanmugtir.
Sekil 3-4 de sirastyla takviyesiz, % 10, % 20 ve % 30 fiber takviyeli numunelerde
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fiberlere dik kesitlerde, yiik uygulama sonucu ortaya ¢ikan izler goriilmektedir.

-'\

Q\x ‘nﬂh

Sekil 3-4: a) Takviyesiz alagim, b) % 10 3-Al,03, ¢) % 20 §-Al,05 , d) % 30 5-Al,0;
takviyeli kompozitlerde 25 g yiik uygulama sonucu Al dendiritlerinde olugan
batici ug izleri.

3.7. Cekme Deneyleri
3.7.1. Elastik Modiil Ol¢iimii

ASTM E 8-81 (AASHTO No: T68) standardina gore Sekil 3-5 de gosterilen bo-
yutlarda hazirlanan numunelerde, yanim koprii konfigrasyonu kullanilarak "strain
gauge" ler (genleme olgerler) yardimiyla uzamalan Slgiilmiigtiir. Genleme olgerlerde;
ol¢ii boyu 6 mm, dl¢ti eleman: direnci 120 + 0.3 Q, 6lgii faktorii 2.12 dir. Genleme
olgerler 6zel bir yapigtinc: yardimiyla numunelerin orta kesitine sabitlestirilmistir. Her-
bir grup malzemede ikiser numune iizerinden 6lgiim yapilarak Young modiilleri tesbit
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edilmigtir. Fiberlere paralel yondeki elastik modiil élgiimleri, Universal Instron ciha-
zinda 0.016 mm/sn deformasyon hizinda, yiik uygulama ve bosaltma metoduna gére
gergeklestirilmigtir. Herbir malzemeden en az iki adet numune hazirlamip modiilleri
Olgiilmiis ve ortalamalar alinmigtir.

3.7.2. Cekme Mukavemeti Ol¢iimii

Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerin ¢ekme deneyleri Universal Instron
¢ekme cihazinda yapilmigtir. Deneylerde kullamlan ¢gekme numuneleri elastik modiil
Slglimii numuneleri ile ayn Slgiilerdedir. Cekme deneylerinin yapilmasi sirasinda her-
bir malzeme igin kullamlan numune sayis1 en az iki ve uygulanan ¢ekme hiz1 elastik
modiil lgiimlerinde oldugu gibi 0.016 mm/sn. dir.

| |
- |
§ === )t
G A

A= 32 mm, Daralan kesitin boyu
G= 25 mm, Olgii uzunlugu

D=6 mm , Numune Capi

R= 5 mm, Egrilik Cap:

Sekil 3-5: Elastik modiil ve gekme mukavemeti 6lgiim deneylerinde kullamlan
ASTM E 8-81 AASHTO No: T68 standardina gore hazirlanan yuvarlak
kesitli numunelerin gematik olarak gosteriligi.

3.8. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri Sekil 3-6 da sematik olarak gosterilen ve DIN 50324 stan-
dardina gore dizayn edilmis pin on-disk (disk dstiinde silindirik numune) prensibine
gore galisan agmma cihazinda yapilmigtir.  Agindiner olarak kullamlan disk, 62 Re
(150 Kg yiikte) sertliginde, 0.3 pum yiizey purizligine sahip , %1 C, % 0.7 §i,
% 0.5 Mn, % 1.2 Cr bilesimindeki gelik bir disktir. Numunelerin aginma deneyine
baslamadan o6nce, diskler gibi numuneler de 0.3 um yiizey piriizliliiiine sahip olacak
sekilde hassas olarak taglanmiglardir. Numuneler takiben metil atkol iginde 15 dakika
ultrasonik titresim cihazinda temizlenmislerdir. Disk daha sonra dogru akim motoru
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tarafindan doéndiiriilen ve yataklanmig bagka bir gelik diske vida yardimiyla baglanmig-
tir. Disklerin yataga uygun bir sekilde oturmasina dikkat edilerek yatak da metil alkol
ile temizlenmigtir.

Skala
[j
B ]
| | [ - ——]
Yiik :dw>
dp
dt
a)
. 50 mm " !
.L, L\ "l-
6 mm —— - - - - —t - _qa_ -
+ .
b)

Sekil 3-6: a) Aginma cihazinin gematik olarak temsili. Sekilde; T= Siirtiinme transdii-
seri, P= Hacimsel aginma transdiiseri, F=Mesnet, dw= Disk merkezine
gore pin ¢ap1, dp= Mesnet noktasina gore pin ¢ap: ve dt=Mesnet noktasi-
na gore siirtiinme transdiiseri gap1. b) Deneylerde kullanilan aginma numu-
nesinin boyutlart.

Deneyler, tiim numunelerde fiberlere dik kesitteki yiizeylerde yapilmigtir. De-
neylerin tiimii 1m/sn lik aginma hizlarinda yapilmig ve numuneler 1 saat siireyle, top-
lam aginma mesafesi 3600 m' ye varincaya kadar agindirilmiglardir. Numunedeki ha-
cimee kayb1 ve siirtiinme katsayisini tesbit etmek igin Sekil 3-6 da T noktasina, normal
yiike dik olacak bir transdiiser monte edilmistir. Boylece agisal siirtlinme kuvveti 6l-
cilmiistiir. Benzer sekilde, P noktas: ile gosterilen bolgeye ve tam aginma numunesi-
nin istiine gelecek sekilde bir bagka transdiiser yerlestirilmigtir. Bir amplifikator yar-
dimiyla numune boyutlarinda ve siirtiinme kuvvetinde zamanla meydana gelen yitk-
seklik kayiplari (hy) ve ikincil kuvvetler kaydedilmigtir. Asinma deneyleri her bir nu-
munede en az iki 6lgiim yapilarak gergeklestirilmis ve bunlarin ortalamalan ahnmustir.
Deneyler sirastyla herbir numunede; 5 N, 10 N, 20 N, 40 N ve 60 N' luk normal
yiikler uygulanarak gergeklestirilmistir. Asinma deneyinden elde edilen yiikseklik
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kayb: degerleri hacim kayiplarii elde etmek amaciyla (3.4) esitliginde kullaniimiglar-
drr.

Hacimsel Aginma = (tR%/4) h,, (3.9)

Burada R, agindirilan numunenin gapi, h, ise aginma cihazindan elde edilen numune
yikseklik kaybidir. Aginma cihazinda, numune yikseklik kaybimi veren egriler
50mV/200 hassasiyetine ayarlanmis olup, amplifikator yardimiyla elde edilen grafik-
lerde 1 mm lik deplasman, numune boyunda 3.448x10-3 mm lik distsii gostermekte-
dir. Aginma sirasinda malzeme siirtiinme katsayist (1) degerlerinin, strtiinmede olu-
san agisal strtiinme kuvvetinin (Fp), uygulanan normal yiike olan oranina (Fy) gore

degistigi bilindiinden, (3.5) denklemi kullamlmigtir. Kullanilan bu esitlik ile herbir
numunenin degigik deney gartindaki siirtiinme katsayist hesaplanmugtir.

p=FL,dt 3.5
FN dp

Esitlik (3.5) deki di/dp, orani cihaz sabitidir. Cihazdan elde edilen siirtiinme egrileri,
siirtinme kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullamilmigtir.  Olgiimler 2mV/200 da yapil-
mis ve grafiklerde 1 mm lik deplasman, 0.294 N luk siirtiinme yiikiinii géstermektedir.

Numune boyutlarinda meydana gelen yiikseklik ve dolayistyla hacim kaybinin
yamsira agirhk kayiplan da olgiilmiistiir. Asinma deneyi 6ncesi (m;) ve sonrast (m;)
10-5 g hassasiyetindeki terazide 6lgiilen agirhk farklari ile numunelerde meydana gelen
agirhik kayiplan da kaydedilmistir.

3.9. Diren¢ Olgiimii

Cozeltiye alinip 171 °C' de belirli araliklarla suni olarak yaslandirilan numune-
lerde sertligin yanistra direng olgiim testleri de gergeklestirilmigtir. Numune direngleri,
0.1 pQm hassasiyetindeki Technische Mebbriicke Th-Wh cthazinda yapilmistir.  Ci-
haz temel olarak 4 ana liniteden meydana gelmektedir ve cihazin igletim prensibi ile
kullamlan numune sekil ve boyutlan, Sekil 3-7 de verilmektedir. Cihaz iiniteleri,

1) Dogru akim kaynag,

2) Thompson kopriisii,

3) Galvanometre,

4) Numune baglama aparati
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Direng olgtimlerinin gergeklestirildigi LM 13 ve kompozit numuneler infiltras-
yonla tiretilen dokiimlerden kesilerek 75x4x4 mm boyutlarina gelinceye kadar tornada
hassas olarak iglenmiglerdir. Sekil 2-7 den goriilecedi tizere numuneler 6zel olarak ha-
zirflanmig bir aparata, elektrolitik safliktaki ve 2 mm kahnh@indaki bakir plakalar ile
baglanmiglardir. Numuneler yaglanma igleminin yapildig: firindan her 30 dakikada bir
¢ikarlip soguk suda sogutulmuglar ve 6lgiimler oda sicakliginda 20 °C' de yapilmugtir.
Olgiimler, numuneler firmdan alindiktan sonra maksimum 10 dakika iginde tamamlan-
migtir. Olgiimlerin yapilmas: dort uglu dogru akim teknigi kullamilarak gergeklestiril-
migtir. 2.5 amperlik bir dogru akim 75 mm boyundaki numuneden gegirilerek elektro-
litik safliktaki bakir plakalarin i¢ kismuindaki iki ug arasindaki voltaj diigmesi esas alina-
rak direkt olarak direng degerleri elde edilmigtir. Elde edilecek degerlerin hassasiyetini
arttirmak igin siteme bir galvanometre eklenerek ¢ok kiigiik direng degisimlerindeki
sapmalar bile 6lgiilebilmistir. Elde edilen direng degerlerinden agagidaki esitlik yardi-
miyla 6zdireng deZerlerine gidilmigtir.

p=RA/L (3.6)

Burada: R= Olgiilen direng degeri, L= Iki ug arast mesafe, A= Kesit alani.

Akim Kaynagi
Galvanometre | Numune
Modiilasyon l
Anahtan Direng Okuma
a) Gostergeleri
1 £} Timm
I‘ 75 mm ' l
F K
b)

Sekil 3-7: a) Direng 6lgiimlerinin yapildigs Thompson kopriisi esasina gore galisan
cihazin sematik goriiniisii ve b) dlgtimlerin yapildigt numunelerin boyutlarn.
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3.10. X-Isinlar1 Analizi

Takviyesiz alagim ve kompozit malzemelerin yaglanma karakteristiklerini ince-
lemek amaciyla iiretilen malzemelerden segilen bir grup numune PHILIPS marka ci-
hazda, X-ginlani difraksiyon analizi ile CuKg, (A= 1.54178 °A) radyasyonu kullanila-
rak analiz edilmis ve yaglanma siirelerine bagl olarak ortaya gikan fazlann difraksiyon
paternleri ¢ikanlmigtir. Elde edilen X-iginlar1 paternleri, yaglanma siiresince elde edi-
len mikrosertlik degerleri ile beraber tartigiimiglardir.



BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

4.1. Giris

MMK malzeme iiretmek i¢in kullanilan kalibin, arzulanan malzeme sekli ve
agirhgina gore degistirilebilir olmasindan dolayr bu ¢alismada kompozit iiretimi i¢in
kullanilan infiltrasyon cihazi benzerlerinden oldukga farklidir. Bu farkhiliktan dolay:
klasik infiltrasyon deneyleri igin ¢ikarilan basing ve sicaklik iligkilerinin bu uygulamaya
aktarilmasi miimkiin olamamaktadir. Uygulanacak optimum basing, sivi metal ve pre-
form sicakhklarim tahmin etmek igin literatiirdeki bu galigmaya en yakin olan bazi ¢a-
higmalardaki {iretim detaylan incelenmigtir. Klipfel ve arkadaglar [55] tarafindan ifade
edildigine gore % 30 hacim oraninda Saffil fiber igeren bir preformun Al - % 4 Mg
alagimu ile basarilt olarak infiltre edilmest i¢in 1.0 MPa basing yeterli olmaktadir. Bu
¢aliymada uygulanacak optimum basing miktarnni tesbit etmek ve degisik basinglarda
stv1 alagimin preformu doldurma kinetigini incelemek veya bir bagka ifadeyle uygula-
nan basing miktarnm preformun matriks tarafindan islatilabilirlifini gormek amaciyla
liretim iglemlerine 0.1 MPa’ dan baglanmig ve 3.0 MPa gaz basincina kadar ¢ikilmugtir,
Tiim Gretim gartlaninda LM 13 matriksinin preformu doldurma oranlan incelenirken
mekanik testlerin tiimii 3.0 MPa Azot gaz basincinda retilen kompozitlerde gergek-
lestirilmigtir.

4.2. Saffil (3-A1203) Fiber Takviyeli MMK' lerde infiltrasyon

Saffil (3-Al,03) fiber takviyeli MMK malzemelerin infiltrasyon yontemi ile
tiretilmesinde proses parametrelerinin gok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Infilt-
rasyon igleminde uygulanacak basing miktar1 en d6nemli parametredir. Ancak, preform
sicaklifi, stvi metal sicaklifi, uygulanacak vakumun mertebesi ve hatta sivinin bilegimi
de preformlarin sivi matriks metali tarafindan islatilabilirlifini kontrol etmek igin, ol-
duk¢a Snemlidir [53]. Sivi matriks metalinin fiberleri slatabilmesi ve yiiksek akiskan-
lik i¢in sicakligmnin yitksek olmast gerektigi konusunda literatiirde kesin bir fikir birligi
olmasina ragmen, yiiksek sicakliklarda kontrol edilmesi oldukga gii¢ olan reaksiyon-
larin meydana gelebilmesi ve fiberin takviye etkisinin diigmesi, oksitlenme ihtimalinin
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nin artmast ve kompozitin katilagmas: sirasinda gekilme bosluklarnin olugmasi gibi
problemler ortaya ¢gikmaktadir [48]. Preform sicakh@inin da tercihen likidis sicakh-
ginin altinda olmas; istenmektedir. Cok yiiksek preform sicakliklarinda, diisiik katilas-
ma hizlarindan dolay1 mekanik 6zelliklerde diigme gozlenebilmektedir. Preformun sivi
metal ile temasi sonucu agi3a ¢ikan gizli 1s1 nedeniyle preform iginde katilasmis olan
matriks metali tekrar ergiyerek ¢oziinen elementlerin segregasyon ihtimalini arttirmak-
tadir. Tekrar ergiyip katilagma isleminden dolay1 ¢ekilme bosluklan ozellikle fiberler
arasinda meydana gelmekte ve sivi metalin bu bosluklar1 besleyememesi neticesinde
gekilme bogluklars gézlenebilmektedir [19]. Uygulanacak vakumun yiiksek olmast,
hem oksitlenmeyi engelleyerek islatilabilirligi arttiran Mg ve Li gibi elementlerin bu-
harlagmasini 6nlemekte ve hem de uygulanan basinca destek olarak infiltrasyon 6niin-
de, fiberler arasindaki kilcal bogluklarin ortaya ¢ikardig: ters basing etkilerini diigiir-
mektedir. Dolayisiyla uygulanan basing, infiltrasyon 6niinde ¢ok biiyiik pozitif deger-
lere gikabilmektedir [50]. Metal alagimlarinin, dzellikle otektik alagimlarin yiiksek
akiskanliklarindan dolay: saf metallere gore infiltrasyon igin daha uygun malzemeler
oldugu tiim aragtirmacilar tarafindan kabul edilmektedir. Literatiirde belirtilen ve an-
cak tizerinde yeterince durulmayan bir diger parametre ise preformun morfolojisi ve
preform biinyesinde fiberlerin dagilimlanidir. Sabit bir fiber hacminde hegzagonal dii-
zende siralanmig olan fiber preformlaninin, karesel olarak dizilen fiberlere gore daha
yiiksek fiberler arasi mesafeye sahip olduklari, daha homojen dagilim gésterdigi ve do-
layisiyla infiltrasyonlarmin daha kolay olacad: ifade edilmektedir [4]. Fiberlerarast me-
safenin ¢ok dusiik olmasi durumunda uygulanacak basing ne denli yiiksek olursa olsun
kompozitte porozite kalabilmektedir.

4.2.1. Basmg-Yogunluk Iliskisi

Vakum altinda, 0.1 MPa dan baglayarak 3.0 MPa' a kadar degisik basinglarda
tiretilen takviyesiz alagim ve kompozitlerdeki yogunluk degisimleri Tablo 4-1 de veril-
mektedir. Kompozitlerde degisik infiltrasyon basiglarindaki yogunluk degerlerinin he-
saplanmasinda kullanilan matriks yogunlugunun, degisen basinglarla fazla degismedigi
ve meydana gelen ¢ok diigiikk degisimlerin deneysel hatalardan dolay1 olabilecegi diigii-
niilerek herbir basing degerinde matriks yogunlugu esit kabul edilmis ve kompozitlerin
yoéunluklarmm hesaplanmasinda, 3 MPa basingta iiretilen takviyesiz alagimin yogun-
luk degeri esas alinmigtir. Fiber hacim oranmnin degisimi ile kompozit malzemelerin
yogunluklarinda meydana gelen degisiklikler Sekil 4-1 de grafiksel olarak da hazirlan-
muglardir. 0.1 MPa basingta hicbir numunede, 0.2 MPa azot gaz1 basinglaninda ise
% 20 hacim oranminda ve daha yiiksek fiber takviyelerinde stvi metal, preformlara infilt-
re edilememigtir. Infiltrasyon basincinin 0.5 MPa' a gikanilmas ile yiiksek oranda
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makro porozite olmasina ragmen, tiim hacim oranlarindaki preformlara metal emdiril-
mesi miimkiin olmugtur. 0.5 MPa basingta, artan fiber hacim orani ile kompozitlerin
yogunluk degerlerinin giderek distigi belirlenmigtir.  Infiltrasyon basmecinn
1.0 MPa a gikanilmast ile yogunluklarin aniden yiikseldigi ve uygulanan basincin sira-
styla 2.0 ve 3.0 MPa degerine yiikseltilmesi ile yogunluk degerlerinin karigim kuralin-

dan hesaplanan teorik yogunluklara ulagsma hizinda fazla artig gozlenmedigi saptan-
mugtir.

Tablo 4-1: Uygulanan basinca gére farkli hacim oraninda fiber igeren preformlardaki
yogunluk (g/cm3) degigimleri.

Basing(MPa)
% Saffil
Fiber
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0
0 - 2.698 2.698 2.698 2.698 2.698
10 - 0.973 1.356 2.563 2.683 2.759
15 - 0.896 1.446 2.528 2.665 2.789
20 - - 1.366 2471 2.654 2.819
25 - - 1.262 2.443 2.634 2.849
30 - - 1.168 2416 2.645 2.879
3
25

Yogunluk, (g/cm3)

1,5 H—€@—Teorik
—l—05MPa
| —zk— MPa
——2MPa

—A—3MPa

0 5 10 15 20 25 30 35
Fiber Hacim Oram, (%)

Sekil 4-1: Uygulanan gazi basincina gore degisik hacim oraminda Saffil (8-Al,05)
fiber iceren MMK malzemelerde 6lgiilen yogunluk degisimleri.
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4.2.2. Basmg¢-infiltre Edilen Metal Miktar Iliskisi

MMK malzemelerin retimleri i¢in kullamlan Saffil preformlarda sirasiyla
% 90, % 85, % 80, % 75 ve % 70 hacim oraminda bosluk, bir diger ifadeyle matriks
metali tarafindan doldurulmast gereken porozite bulunmaktadir. Degigik basing sevi-
yelerinden hareketle elde edilen deneysel yogunluklar ile teorik yogunluklar arasindaki
iliskilerden hesaplanan ve preform biinyesinde fiberler arasinda bulunan porozitelere
sivi metalin ne oranda infiltre edildigini veren sonuglar Tablo 4-2 de sunulmaktadir.

Tablo 4-2 deki sonuglardan, uygulanan infiltrasyon basinci ile bir bakima Saffil
aliimina fiberlerin LM 13 alagimu ile slatilabilirlik seviyeleri hakkinda bilgi edinilmek-
tedir. Uygulanan basing seviyelerine gore preformlann sivi metal ile doldurulma veya
wslatilabilirlik iligkisi, Sekil 4-2 deki grafikten de goriilmektedir. Tablo 4-2, 0.1 MPa
infiltrasyon basincinda higbir preforma metal infiltre edilemedigini gostermektedir.
Basincin 0.2 MPa' a ¢ikanlmasi ile ancak, % 10 ve % 15 hacim oraninda fiber igeren
preformlara % 30 lar mertebesinde metal emdirilebildigi sonucu gikmaktadir. Azot
gazi basmcinin 0.5 ve daha sonral.0 MPa degerine ¢ikariimasindan sonra preformlara
dolan metal oram, % 90 lara ¢ikmaktadir. Benzer sekilde artan azot gazi basinci ile
preformlarin doldurulabilirlik orani daha da artmaktadir. Nitekim 3.0 MPa basingta,
ozellikle diigiik hacim oraninda fiber igeren preformlarda (% 10-15 Saffil) metal infilt-
re orani % 99' un tzerine gikmaktadir. Infiltrasyon basinci ile Saffil preformlardaki
bosluklara (porozitelere) infiltre edilen metal miktan arasindaki iliski Sekil 4-2 de gos-
terilmektedir. Sekilde ayni zamanda preformlardaki fiber hacim oramimin da infiltras-
yona etkisi goriilebilmektedir. 0.1 MPa infiltrasyon basincinda higbir preformda,
0.2 MPa basingta ise sadece % 10 ve % 15 hacim oranl preformlarda az bir miktar
metal infiltre edilebildiginden dolay Sekil 4-2 de dikkate ainmamuglardur.

Tablo 4-2: Uygulanan farkh basinglarda ve degisik hacim oranh kompozitlerde Saffil
preformlara infiltre edilen metal (%).

Basing(MPa)
% Saffil
Fiber
0.1 0.2 0.5 1.0 20 3.0

10 0 35.256 55.568 92.885 97.257 99.636

15 0 32.128 51.584 90.685 95.588 99.041

20 0 0 48.455 87.667 94.156 98.576

25 0 0 44.284 85.753 92.456 97.780

30 0 0 40.555 83.926 91.885 97.740
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Sekil 4-2: Infiltrasyon basincinin degisimi ile % 10 - % 30 hacim oram araliklarinda
8-Al, 05 iceren MMK malzemelerde infiltre edilen metal miktari (%).

Sekil 4-2 ye bakildiginda 0.5 MPa infiltrasyon basincinda, Saffil preformlarda
bulunan porozitelerin ancak % 40 - % 55 oraninda sivi metalle doldurulabildigi goz-
lenmektedir. Artan fiber hacim orami ile fiberler arasi mesafelerin azalmasina bagh
olarak doldurulmasi gereken bogluk oranmin distigii saptanmigtir.  Fiberlerarasi
mesafelerin azalmasina bagh olarak sivi metal infiltrasyonunun daha yiiksek basinglara

gereksinim duydugu anlagiimaktadir.

Sekil 4-2 den goriilecegi gibi infiltrasyonunun énemli bir kismi 1.0 MPa azot
gazi basincinda gergeklesmektedir. 1.0 MPa azot gazi basincinda stvi haldeki LM 13
alagiminin tiim hacim oranindaki preformlar g6z éntne alindifinda % 84-93 i seramik
preformlara emdirilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi infiltrasyon basincinin 0.5 MPa
dan 1.0 MPa a ¢ikarilmast ile infiltre edilen metal % si, ortalama olarak % 50 lerden
% 90 lara tirmanmaktadir. Infiltrasyon basincmin 1.0 MPa dan 2 MPa' a ve daha son-
ra 3 MPa gikanlmasi, infiltre edilen metal % sini % 100 e yaklagtirmasina ragmen
Sekil 4-2 de infitre edilen metal egrilerinden anlagilacag iizere, infiltrasyon hizinda
onemli bir artig gézlenmemektedir. Buradan anlagildigima gore, Saffil fiber takviyeli
LM 13 matriksli MMK malzemelerde infiltrasyonun énemli bir kismi 1.0 MPa ba-
singta gergeklegsmektedir. Oyle ki 0.5 MPa basingta ortalama % 50 civarinda olan in-
filtre edilen metal % si basincin 1.0 MPa degerine yiikseltilmesi ile ortalama % 90
mertebelerine ulagmaktadir. Kisacasi uygulanan basincin 0.5 MPa dan 1.0 MPa' a
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¢ikarilmasr, ilave olarak yaklagik % 40 dolayinda sivi metalin preforma dolmasimni sag-
lamaktadir. Takiben, uygulanan basing 1.0 MPa' dan 2.0 MPa' a gikarildiginda pre-
formda kalan bosluklarin sadece % 4 kadan daha doldurulabilmektedir. Benzer sekil-
de basing 3.0 MPa oldugunda infiltrasyon hiz1 daha da azalmaktadir. LM 13 matriksli
MMK malzemelerin infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde meydana gelen bu olay in-
filtrasyon hiz1 igin kritik bir basing degerinin mutlaka agilmasi gerektigini ortaya gikar-
maktadir. Bu calisma igin tesbit edilen kritik basing degerinin 1.0 MPa oldugu

Sekil 4-3: % 25 Saffil fiber iceren preformda; a) 0.5 MPa, b) 1.0, ¢) 2.0 MPa ve d) 3.0
MPa infiltrasyon basinglarinda iiretilen kompozitlerin optik mikroyapilari.

anlagilmaktadir. Bu degere kadar preforma infilire edilen metal miktan hizla artmakta,
basing degerinin daha fazla artmasi ile infiltrasyon hizinda diisme meydana gelmek-
tedir.
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Sekil 4-3, % 25 hacim oraninda fiber takviyeli MMK' lerde, uygulanan infilt-
rasyon basincina bagl olarak sivi metalin preformlara hangi olgiide infiltre edilebildi-
gini gostermektedir. Sekil 4-3a, 0.5 MPa basingta preform biinyesinde biiyiik miktar-
da poroziteler oldugunu ve porozitelerin mikroyapida gelisigiizel dagildiklarint goster-
mektedir. Basincin 1.0 MPa degerine yiikseltilmesi ile mikroyapida yine porozitelerin
olustugu anlagilmakta, ancak porozitelerin genellikle birbirine yakin ve temasta olan fi-
berler arasinda meydana geldigi gozlenmektedir (Sekil 4-3b). Sekil 4-3c den de
anlagilacag gibi basing miktarinin 2.0 MPa olmasi halinde fiberlerarasi porozite mik-
tarlarinin daha da azaldig: tesbit edilebilmektedir. Infiltrasyon basincinin 3.0 MPa de-
gerine ¢ikanimasi ile mikroyapida porozite gézlenmedigi, birbirine yakin fiberler arasi
bosluklarin da bagarilhi olarak sivi metal ile doldugu anlagilmaktadir ($ekil 4-3d).

Saffil preformlara sivi metal infiltrasyonunun, kritik bir infiltrasyon basinct son-
rasinda daha zor olacagi ve infiltrasyonun tamamlanmast igin daha yiiksek basinglara
gereksinim duyulacaginin dogal oldugu ifade edilmektedir [55]. Herhangi bir seramik
iskelete veya bir preforma sivi metal infiltrasyonu proseslerinde sivi metal 6ncelikle
bityiik bogluklari doldurmaya meyletmektedir. Seramik preformliar ne kadar bagarli
olarak tiretilirse iiretilsin, pratik olarak Gniform fiber dagilimlarinin oldugu preformlar-
da bile bir kisim fiberler birbirine ortalama fiberler arast mesafeden daha yakin iken,
ayni preform iginde ortalama fiberler arast mesafeden biribirine daha uzak olan fiber
gruplarmin olmastnin normal oldugu bildirilmektedir. Yiiksek hacim oraninda fiber
igeren preformlarda ortalama fiberler arasi mesafeden sapmalarin daha fazla olacag:
ifade edilmektedir [4, 67]. Dolayisiyla bu ¢aligmada 1.0 MPa infiltrasyon basincinda
% 90 dolayindaki bosluklann, infiltrasyon igin kritik bir fiberler arasi mesafeye sahip
oldugu ve sivi metalin kolayca bu bogluklan doldurabildigi ortaya gikmaktadir. Geriye
kalan % 10 civarindaki porozitelerin ise birbirine yakin olan fiberler arasinda bulun-
dugu ve infiltre edilmesinin daha zor oldugu kabul edilmektedir. Sekil 4-3 teki farkh
infiltrasyon basinglarinin infiltrasyona etkisini gosteren mikroyapilar ise bu sonuglarn
dogrulugunu kamtlamaktadir. $ekil 4-4 de de 2.0 MPa basingta iiretilen % 15 fiber
takviyeli kompozitte porozitelerin fiberler arsinda bulundugu 1spatlanmaktadir. Masur
ve arkadaglanr1 [52], 80 mm kalinhgindaki fiber-fraks refrakter malzemeleri, klasik in-
filtrasyon cihazinda 99.999 safliktaki Al ile doldurmaya galigmislar ve bu ¢ahsmayla
benzer sonuglar elde etmislerdir. Preformlann infiltrasyonunda, 2.5 MPa degerine
kadar preformlarin hizla doldugunu, bu basing degerinden sonra infiltrasyon hizinin
distiiini tesbit etmiglerdir. 2.5 MPa basingta infiltrasyonun yaklagik % 99 unun
gergeklestiini, ancak 3.5 MPa basingta tam bir infiltrasyon gergeklestigini ispat
etmiglerdir. Diusiik basinglarda biiyiik bogluklarin doldugunu, fiberlerin birbirine gok
yakin oldugu alanlarda ters basing etkisi sonucu porozite olustugunu gozlemislerdir.
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Sekil 4-4: 2.0 MPa basingta % 15 fiber takviyeli MMK' de fiberlerarasi poroziteler.

Preforma infiltre edilen sivi metal 6nce bitytik bosluklart doldurmaktadir. Eger
sivi metal ve preform sicakligt uygun segilmis ise ince gozenekler de dolmaktadir.
Infiltrasyon iglemi ancak kapiler ters basing etkilerinin maglup edilmesi ile gergekles-
mektedir. Bu nedenle birbirine yakin fiberler arasindaki bosluklarin infiltre edilmesinin
daha gli¢ oldugu ifade edilmektedir. Fiberler aras1 mesafelerin g¢ok kiigiik veya fiberle-
rin birbirine temasta oldugu bazi preformlarda uygulanmast gereken basmncin gok
yiiksek oldu-gu ve hatta bazen sonsuz olabilecegi vurgulanmaktadir [19].

Stvi metal sicakligi ve preform sicakliginin sabit tutulmas: ve infiltrasyon basin-
cinin degistirilmesi sonucu tretilen MMK malzemelerin 3.0 MPa azot gazi basingla-
rinda baganyla tiretildikleri tesbit edilmis olup, mekanik ozellikler sadece bu basingta
iiretilen kompozitlerde aragtirilmigtir. Tablo 4-3 de, kangim kuralindan hareketle he-
saplanan yogunluk degerlerinden yararlanarak iiretilen kompozitlerin igerdikleri poro-
zitelerin hacim oram verilmektedir. Tablodan goriilecegi iizere dogal olarak diigiik ha-
cim oraminda Saffil preform igceren MMK malzemelerde poroziteler oldukga diisiik
oranlardadir (<% 1). Artan fiber hacim oramni ile porozite miktar1 % 25 fiber igeren
kompozitte maksimum olmaktadir (% 2.22). Sekil 4-5 de fiber hacim oraninin degis-
mesi ile kompozit malzemelerde meydana gelen porozite degisimleri goriilmektedir.

Tablo 4-3: MMK' lerde teorik ve deneysel yogunluklar ile % porozite miktarlari.

% Saffil 5-Al, 04 Teorik Yog. | Deneysel Yog Porozite

Fiber %) (g/em) (g/em?) %)
0 - 2.698 2.698 -

10 10 2.759 2.749 0.364

15 15 2.789 2.762 0.959

20 20 2.819 2779 1.424

25 25 2.849 2.787 2.220

30 30 2.879 2.821 2.060
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Sekil 4-5; 3.0 MPa sabit basingta tiretilen Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde
fiber hacim oran ve porozite iligkisi.

4.3. Saffil Fiber Takviyeli MMK Malzemelerin Mikroyapisi

Takviyesiz alagimin farkli biytitmelerde dokiim hali yapisini gosteren iki optik
mikropyapi, Sekil 4-6 da gosterilmektedir. Hem mikroyap1 ve hemde mekanik 6zel-
liklerin kolayca kargilagtinlabilmeleri i¢in takviyesiz alagimlar da kompozitlerle benzer
stv1 metal ve kalip sicakliklan sartlarinda ve 3.0 MPa basingta iiretilmiglerdir. Matriks

Sekil 4-6: MMK malzemelerle ayn sartlarda {iretilen takviyesiz LM 13 alagimina ait
iki optik mikroyap1 (Daglayict: Kellers).
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Sekil 4-7: a) % 10, b) % 15, ¢) % 20, d) % 25 ve e) % 30 Saffil fiber takviyeli
MMK numunelerin fiberlere dik ve paralel kesit mikroyapilan.

Infiltrasyonla tiretilen MMK malzemelerde fiber dagilimlarinin, fiber hacim o-
ramna bagh olarak degistigi tesbit edilmigtir. Sekil 4-7 de sirasiyla % 10, % 15, % 20,
% 25 ve % 30 hacim oraninda fiber igeren kompozit malzemelerin fiberlere dik ve pa-
ralel kesitlerdeki mikroyapilar1 verilmektedir. Mikroyapilardan, fiberlerin kompozit-
lerde diizlemsel olarak rastgele diizende bulunduklan gézlenmektedir. Sekil 4-7a ya
bakildiginda fiberlerin ilk katilagan primer a - dendiritlerinden, en son katilagan 6tektik
alanlara dogru itildigi ve bunun sonucu olarak fiberlerin otektik alanlarda segregasyo-
na ugradiklar tesbit edilmig olup aym zamanda aliimina fiberlerin hem Si kristallerini
ve hem de primer o - dendiritlerini incelttikleri goriiimektedir. Sekil 4-7 deki optik
mikroyapilar dikkatle incelendiginde, hem fiberlere dik ve hemde paralel kesitlerde
fiberlerin 6tektik alanlarda biriktikleri ve Silisyum kristallerinin fiberlerin izerinde
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gekirdeklenerek bityiidiikleri ortaya gikmaktadir. % 20 hacim oraninda fiber igeren
kompozit numunede fiberlerin etrafinin Si ile gevrelendigi fiberlere dik ve paralel ke-
sitlere ait SEM mikroyapilar strasiyla Sekil 4-8a ve 4-8b de gosterilmektedir.

Sekil 4-8: % 20 Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde; a) fiberlere dik ve b) pa-
ralel SEM mikroyapilar1 (Daglayici: Kellers).

Diigiik hacim oraninda fiber igeren kompozitlerde yiiksek hacim oraninda fiber
igeren MMK malzemelere gore segregasyonun daha siddetli oldugu, bir diger ifadeyle
fiber dagilim homojenitesinin bozuldugu gozlenmektedir, Sekil 4-7 deki optik mikro-
yapilar % 10-30 fiber igeren MMK' lerde, fiber dagilimlarini ve matriksin incelme de-
recesini gostermektedir. Sekil 4-7 dikkatle incelendiginde fiberlerin matrikste, artan
fiber hacim oram ile daha homojen olarak dagildiklari agik olarak anlagiimaktadir.
Aliimina fiberlerin yapiy1 inceltme etkilerini daha rahat irdeleyebilmek icin optik mik-
royapilarda takviyesiz alasim ve kompozitlerde primer o - dendirit biiyiikliikleri olgiil-
mis ve artan fiber hacim oram ile o - dendiritlerinin % 30 oraminda fiber igeren kom-
pozitte, takviyesiz alagima gore yaklagik 2.5 kat diigtiigii tesbit edilmigtir. Sekil 4-9 da
fiber hacim orannm artigina bagl olarak aliiminyum dendiritlerinin ortalama boyutla-
nmn degisimi gosterilmektedir. Takviyesiz alagimda ortalama 45.5 ym olan primer
dendirit boyutlan, % 10 fiber igeren kompozitte 42.8 um ve % 30 oraninda kisa fiber
ile takviye edilen alagimda ise 17.7 um ye kadar diismektedir. Fiber hacim oranmin
artmas! ile primer dendiritlerin boyutlarinda meydana gelen bu disiisler, yaklagik lineer
olarak geceklesmektedir. Kompozit malzemeler iizerinde ortalama (Ay) dendirit bo-
yutlannin yaninda fiberler arasi mesafeler optik mikroskopta 6lgilmiis ve elde edilen
ortalama fiberler aras: mesafelerin (Sy) standart sapmalar hesaplanmig (ogq) ve teorik
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fiberler aras1 mesafeler (S,) ile birlikte Tablo 4-4 de 6zetlenmislerdir. Tablo 4-4 e ba-
kildiginda, deneysel ortalama fiberlerarasi mesafelerin standart sapmalarinin artan fi-
ber hacim orant ile azaldi1 agik¢a farkedilmektedir. Yukandaki mikroyap: inceleme-
lerinden, artan fiber hacim oran ile fiberlerin Al-Si matriksinde daha homojen bir da-
gihm sergiledikleri vurgulanmstt. Dolaystyla ortalama fiberler arasi mesafelerdeki
standart sapmamn, artan fiber hacim oram ile diigmesi, mikroyapilardan elde edilen so-
nuclan kalitatif olarak desteklemektedir.

b
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Sekil 4-9: Matriks alaggminda ve MMK numunelerde fiber hacim oranmin degigimi
ile primer a - dendiritlerinin boyutlarinda (Ay) meydana gelen degisimler.

Tablo 4-4: Takviyesiz LM ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde teorik (S;) ve
deneysel (Sy) fiberleraras: mesafeler, fiberlerarast dendirit boyutu standart
sapmalan (ogg) ve primer dendirit boyutlan (Ax).

Fiber Hacim Orani (%)
0 10 15 20 25 30
Sf(l.lm) - 5.42 3.87 3.02 2.32 1.86
S4(um) - 6.54 4.25 3.62 2.92 2.34
Ogqd - 3.60 2.25 2.18 2.02 1.96
Ao 455 428 338 284 22.2 17.7

Infiltrasyon esnasinda kati metalin fiberler tizerinde gekirdeklenmesi ile aliimina
fiber ve Al matriks sistemlerinde tane boyutunun fiberlerarasi mesafenin de bir fonksi-
yonu olarak takviyesiz alagima gore birkag kat diistiiii Mortensen ve Jin [19] tarafin-
dan da vurgulanmaktadir. Matriks yapisinin modifiye olmasinin kati fiberler ve sivi
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Sekil 4-10: Al-% 7 Si matriksi ve MMK' lerde, su ile sogutulan Cu kalipta, kalip digin-
dan merkeze dogru ikincil dendirit kollar1 aras1 mesafeler (SDAS) [137].

matriksin temas etmesi sonucu likidiis sicakhiFinin altinda bir sicakhia sahip olan fiber-
lerin yitksek gekirdekleyme hizlar saglamalan ve heterojen gekirdekleyici olarak rol
oynamalarindan ileri geldigi rapor ediimektedir [19, 38]. Heterojen gekirdeklenme et-
kist ile matriksteki taneler incelmekte ve es eksenli taneler halini almaktadir. Wu ve
arkadaglan [137], Al-% 7 Si alagimlanm degisik hacim oraminda SiC partikiilleri ile
takviye ederek, alagimlant dokiimden hemen sonra su ile soSutulan Cu bir kaliba dok-
miiglerdir. Kalip dig cidanndan baglayarak merkeze dogru ikincil dendirit kollan
(SDAS) arasindaki mesafeyi olgmigler ve artan partikiil hacim oram ile kalip merke-
zinde % 20 SiC takviyeli MMK malzemede mesafenin, matrikstekinden yaklagtk 2 kat
diigiik oldugunu tesbit etmigledir ($ekil 4-10). Bu ¢aligmadaki deneysel verilerle Wu
ve arkadaglarinin elde ettigi veriler karsilagtinldifinda, sonuglarin uyum iginde oldugu
saptanmigtir.

LM 13 MMK' lerde, 6zelikle yiiksek hacim oraminda fiber igeren kompozitler-
de, fiberlerin yogun oldugu alanlarda, primer Si kristallerinin olutugu gézlenmistir.
Sekil 4-11 deki yiiksek biiyiitmeli mikroyapilardan da gozlenecegi gibi primer Si kris-
talleri bolgesel olarak olugmakta ve genellikle fiber segregasyonunun oldugu Stektik
bolgelerde, fiberler tizerinde ¢ekirdeklenerek diizlemsel olarak biiyiimektedirler. Al-Si
denge diyagramina gore matriks alagiminin 6tektik alti bilesimde olmasina ragmen tak-
viyesiz alagimda goriilmeyip kompozitlerde ortaya ¢ikan primer Si kristallerinin varlig
oldukga ilgingtir. Mortensen ve Jin [19] tarafindan da ifade edildigine ve bu ¢aliymada
elde edilen deneysel gzlemlere gore genelde, kompozit numunlerde primer a- Al
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Sekil 4-11: Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde primer Si kristalleri: a) % 15,
b) % 20 ve c) % 30 fiber takviyeli MMK malzemeler.

dendiritleri ile beraber Si kristalleri de incelmektedir. Bu gozlemin dogal oldugu ve
takviye fazlarinin primer dendiritleri ve Si kristallerini hizh ¢ekirdeklesme ve biiytime
ile incelttikleri Rohatgi [38] tarafindan da ifade edilmektedir. Olugan primer Si kristal-
lerinin, fiberlerin ¢ekirdekleyici etkisinden vé/veya matriks ve fiberler arasindaki kim-
yasal reaksiyonlardan dolay1 meydana geldikleri tahmin edilmektedir. Petitcorps ve
arkadaglarinin [34] ifade ettiklerine gore stvi Al ve kati fiberlerin temasi sonucunda

35102(1(3“) + 4A1 (SlVl) = 2A12 03(kat1) + S‘(SIVI) (4 1)
42

ZMg(sm) + SlOZ(katl) = ZMgO(kau) +Si (stv1) 42)

4.3)

Mg(sm) *+2Al(svr) T 25102 (katr) = MgAl 2 O4(kati) T 2Si(siv1)
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reaksiyonlar1 meydana gelmektedir. Preformlar iginde bulunan ve 8-Al,03 fazinin
oda sicaklifinda bile kararh kalmasim saglayan ve ayrica baglayict gorevi goren SiO,,
stvi Al ile reaksiyona girerek sivi bilegimini bolgesel olarak otektik tistiine kaydirmak-
tadir. Bu goriisiin literatiirde desteklenme oraninin az olmasina ragmen, yaglanma ki-
netigi igin X-1ginlan ile analiz edilen deney numunelerinde 6zellikle % 30 fiber igeren
MMK malzemede goriilen MgAl,O4 fazi, bahsedilen reaksiyonlarin gergeklestigini
géstermektedir.

Aragtirmacilar tarafindan daha makul gériilen gériige gore, seramik takviyeler
primer fazlar igin heterojen gekirdekleyici rolii oynamaktadirlar. Bu goriis dogrultu-
sunda, LM 13 matriksinde katilagmada Si atomlan, fiberlerle birlikte biiyiiyen dendirit-
lerden otektik alanlara dogru itilip fiberler iizerinde gekirdeklesmektedir. Nitekim
Mortensen ve Jin [19], otektik alt1 bilesime sahip metalik matrikslerde ilk katilagan
dendiritlerin, takviye malzemelerini 6tektik alanlara dogru ittigini ve bu bolgelerde
takviye elemaninca ve otektik fazi ile zengin fazlann olugtugunu belirtmektedirler. Fi-
berlerin Si kristallerini gekirdeklemeleri ile hem gok ince Si kristalleri olusmakta ve
hem de ¢ekirdeklenen bazi Si kristalleri katilagmanin devam etmesi ile primer olarak
bityiimektedirler. Otektik tstii Al-Si alagimlarinda aliimina fiberler, otektik Si kristal-
lerini inceltmekte ve primer Si kristallerinin miktarini arttirmaktadir. Benzer sonuglar
Rohatgi [38] tarafindan da tesbit edilmigtir. SiC ve grafit partikiilleri ile takviye edilen
otektik tstii Al-Si alagimlarinda Si kristallerinin takviye malzemeleri tizerinde ¢ekir-
deklendigi ve matrikse dogru biyiidiigii tesbit edilmis olup, modifiye olan Si kristalleri
ile birlikte primer Si kristallerinin takviye edilmemis alagimlarda goriilen keskin kogeli
ve levhasal kristaller yerine daha kaba ancak kiiresele yakin sekiller aldiklar: tesbit
edilmigtir. Rohatgi [138] bagka bir galigmasinda, Al-% 7 Si alagimlarinin % 15 SiC
partikiilleri ile takviye edilip 700 °C' de 2 saat bir gelik boru iginde bekletilmeleri sonu-
cu, partikiillerin boru tabaninda ¢ékmesi sonucu bu bolgelerde primer Si gekirdeklen-
digini spatlamistir. Olusan primer Si ise partikiillerin ¢ekirdekleyici roliinden dolay
meydana geldigini ifade etmistir. Yilmaz [139] ise, Al-% 12-20 Si alagimlarnin alimi-
na borular iginde yoénlenmis olarak katilagtinilmasi ¢aligmalarinda, seramik borunun ge-
kirdekleyici olarak davranip, Si kristallerinin primer olarak biiyimesine yol agtifim
tesbit etmistir. Deneysel veriler ve literatiir aragtirmalan sonucu bu galiymada olugan
primer Si kristallerinin hem kimyasal reaksiyon ve hemde ¢ekirdeklenme etkisi netice-
sinde olugtuklan sonucuna vanlmigtir. Sekil 4-12, 24 saat HCl ¢ozeltisinde daglanmig
ve Al matriksinin yapidan uzaklagtinlmasi sonucu sadece fiber ve Si kristallerinin
biinyede kaldigi kompozitin SEM mikroyapisint sergilemektedir. Sekil, dik kesitteki
mikroyapida Si kristalleri ve aliimina fiberleri gostermektedir.
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Sekil 4-12: % 15 Saffil fiber takviyeli MMK malzemede fiberlere dik kesitteki
primer Si kristalleri ve aliimina fiberlerini gosteren SEM mikroyapist,
(Daglama: % 1 HCI de 24 saat).

Mikroyap: incelemelerinden gozlenen diger bir sonug ise, T6 1sil islemine ma-
ruz birakilan takviyesiz ve kompozit numunelerde dokiim hali yapilarda levhasal olan
Si kristallerinin, kiiresel sekilde bulunmalandir. Takviyesiz alasimda, keskin kogeli ve
levhasal olan Si kristalleri, 1sil islem etkisiyle oval bir goriiniim kazanmglardir
(Sekil 4-13). Si kristallerinin kompozit numunelerde de 1sil iglem etkisi ile oval hale
geldikleri, Sekil 4-14 deki optik mikroyapdardan da gozlenmektedir. Si kristallerinin

Sekil 4-13: Isil islem uygulanan takviyesiz LM 13 alagimina ait iki optik mikroyap:
(Daglayict: Kellers).
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bu morfolojileri, SEM mikroyapilarindan da gozlenebilmektedir. Sekil 4-15, % 30 ha-
cim oraninda fiber iceren MMK malzemelerin fiberlere dik ve paralel kesitteki SEM
mikroyapilarm gostermektedir. Mikroyapilardan, fiberler etrafim gevreleyen Si kris-
tallerinin yanisira matriks iginde oval Si kristallerinin dagildif goriilmektedir. Isil
isleme maruz birakilan numunelerde Si kristallerinin oval morfolojiye sahip olduklar,
Sekil 4-16 da % 1 HCl asit iginde 24 saat daglanan % 15 fiber igeren kompozit malze-~
mede agikga farkedilmektedir.

Sekil 4-14: Isil iglem uygulanan MMK numunelerde fiberlere dik kesitteki optik mikro-
yapilar ve oval Si kristalleri. a) % 15 ve b) % 25 fiber takviyeli (Kellers).

o100 M

L e R

‘a)

Sekil 4-15: % 30 hacim oraninda fiber takviyeli MMK malzemelerde; a) fiberlere dik
ve b) fiberlere paralel SEM mikroyapilan (Daglayici: Kellers).
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Sekil 4-16: Isil islem uygulanan ve % 15 hacim oraninda fiber takviyeli
MMK numunede oval Si kristallerini gosteren SEM mikroyapist,
(Daglayicr: % 1 HCI, 24 saat).

4.4. Saffil (3-Al203) Fiber Takviyeli MMK Malzemelerde Sertlik

T6 1s1l iglemi ile suni olarak yaglandinilan ve yaglandirilmayan takviyesiz LM 13
alagimm ve kompozit numunelerde 187.5 Kg yiik, 2.5 mm g¢apinda gelik bilya kullani-
larak Brinell sertlik degerleri olgtilmiistiir. Olgiimler énce dokiim hali numuneler tize-
rinde yapilmis, ayni numuneler T6 isil isleminden sonra tekrar benzer sartlarda test
edilmiglerdir. Olgiimler, herbir numuneden 10 ar alandan yapilarak bunlarin ortalama-
lani alinmugtir.  Uretilen disk geklindeki numunelerden, fiberlere dik ve paralel yiizey-
lerden alnan 6lgiim sonuglari, Tablo 4-5 ve Sekil 4-17 de verilmigtir.

Tablo 4-5: LM 13 matriks alagim ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde fiber-
lere dik ve paralel yiizeylerde 6lciilen Brinell sertlik degerleri.

% Saffil ‘Dékiim Hali Isil Islem Sonrasi Isil Islem - Dokiim
Fiber Dik Paralel Dik Paralel | ADik AParalel
0 90 90 130 130 40 40
10 95 93 136 133 41 40
15 119 114 165 159 46 45
20 136 131 170 162 34 31
25 143 134 175 169 32 35
30 156 150 178 174 22 24
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Sekil 4-17: Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerin dékiim hali ve 1s1l islem son-
rasindaki Brinell sertlik degerlerinin fiber hacim oram ile degisimi.

Sekil 4-17 ye bakildiginda ilk olarak dokim hali ve 1sil islem sonras: fiberlere
dik ve paralel yonlerdeki sertliklerin fiber hacim oram ile degisimi benzer davramsg
gostermektedir. Fiberlere dik ve paralel kesitlerdeki sertlikler arasindaki fark énemli
bir seviyede degildir. Dik kesitlerdeki sertlikler, paralel kesitlerden 2-9 Brinell sertligi
arasinda yiiksek degerler vermektedirler. Ayrica, kompozitlerin dékiim hali ve 1s1l ig-
lem sonras1 sertliklerinde % 10 fiber hacim oranma kadar onemli bir artig goziik-
memekte, fakat % 10-15 orani aralifinda hizhi bir artigin meydana geldigi ve bu artigin
% 15 fiber hacim orani iizerindeki oranlarda yaklagik kararh bir sekilde dogrusal ola-
rak devam ettifi goriilmektedir. Bu durum, kompozitlerin sertlik davranislarinda
% 10-15 hacim oram arasindaki fiberlerin 6nemli oldugunu ve kritik bir hacim oranm
olusturdugunu gostermektedir.

Sekil 4-18 de ise fiber hacim oraminin degisimi ile dokiim hali ve 1s1l islem uy-
gulanan numunelerde fiberlere dik Brinell sertlik degerlerinin matriks tane boyutuna
gore degisimi gosterilmektedir. MMK malzemelerde sertlik artiginin birinci nedeninin
takviye malzemelerinin yiiksek sertlik degerlerine, katilagmada veya 1s1l islem sirasinda
fiber ve takviye fazlan arasindaki yiiksek termal genlesme katsayilart farkinin bir sonu-
cu olarak olugan yiiksek dislokayon yogunluguna baglh olmasmin yansira, matriksin
fiberler tarafindan modifikasyonuna da bagh olabilecegi birgok aragturmaci tarafindan
vurgulanmaktadir [19, 38, 72, 138]. Infiltrasyon deneylerinde matriks olarak segilen
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LM 13 alagimimn hem primer - dendirit boyutlarinin azaldigi ve hemde Si kristalle-
rinin fiberler Gizerinde gekirdeklesmelerinden dolayr ¢ok daha ince olabildikleri mikro-
yap1 ¢alismalanindan da gézlenmisti. MMK malzemelerde sertlik ve mukavemet ar-
tiglan1 biribiriyle dogru orantiidir. Takviye fazlarimin dogalarindan dolay: ve en 6nem-
lisi katilagmada sivi metalle temas halinde iken katt durumda bulunmalan, birer asila-
yic1 gibi davranarak ¢ekirdeklenme hizint ve dolayisiyla katilagma hizini arttrmaktadir-
lar. Nitekim, katilagma hizinin artig ile tane boyutunun kiigiildiigii, malzeme biliminde
temel kavramlardan biridir. Ayrica yiiksek dislokasyon yogunlugunun tane biiytimesi-
ni engelledigi de bir gergektir. MMK malzemelerde sertlik artigmnin bu faktoérlerin bir
kombinasyonu oldugunu digiinerek Sekil 4-18 deki gibi fiber hacim orani, ortalama
primer o - Al dendiritleri boyutu ve sertlidi bir arada diisinmek oldukga mantikli ol-
maktadir. Sekil 4-18 den gortildigi gibi fiber hacim oranmin artmas: ile sertlik yakla-
stk lineer olarak artarken matriks tane boyutu bunun tam tersi bir davraniy ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4-18: Fiberlere dik dokiim hali ve T6 sil iglem gérmiig numunelerde Brinell
sertlik degerlerinin ve ortalama primer o-Aliiminyum dendiritleri
boyutlarinin fiber hacim oranmina goére degigimi.

Sertlik deneylerinden ortaya ¢ikan diger 6nemli bir veri de Tablo 4-5 ve Sekil
4-17 nin dikkatle incelenmesi sonucu ortaya ¢tkmaktadir. Agikga gorildigi gibi, tak-
viyesiz matriks alagimmin uygulanan 1s1l iglem sonucunda sertligi 90 Brinell' den 130’ a
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yiikselmis ve 1sil iglem sonucu matriks malzemesinde 6nemli (40 HBN) bir sertlik artisi
saglanmigtir. Daha sonra bu fark % 15 fiber oranina kadar artan bir hizla devam et-
mig, fakat % 15 fiber hacim oranindan sonra hizla diigmeye baglamis ve % 30 fiber
iceren kompozitte 1s1l iglem sonrasi ve dokiim hali sertlik farki yaklagik 20 HBN' a
diigmiigtiir. Normal olarak, kompozitlerde matriks hacim oraninin azalmasi ile yaglan-
ma sonrasi sertlik farkmin da azalmasi beklenir. Ancak burada goriilen azalma bekle-
nenin oldukga altinda gergeklesmigtir. Bu sonuglar, kompozit malzemelerin 1sil islem
ozelliklerine fiber hacim oraninin énemli etkileri oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

4.5. Fiber Takviyeli MMK Malzemelerde Elastik Modiil ve Mukavemet

Literatiir incelemelerinde de belirtildigi {izere Saffil kisa fiberlerin birgok sera-
mik takviye malzemesinden daha ekonomik oluglan ve mukavemetlerinin diger kisa fi-
berlere gore daha iistiin oluglari, bu malzemelerin yiiksek mukavemet istenen alanlarda
kullanimlarim yayginlagtirmaktadir, Cekme deneyi ile malzemelerin birgok o6zelligi
hakkinda bilgi edinilebilmesi ve diger test metodlarina gore nisbeten daha kolay uygu-
lanabilmesinden dolay1, malzeme 6zellikleri karakterizasyonunda ¢ok kullanilmaktadir.
Bu caligmada, 3.0 MPa infiltrasyon basincinda tretilen takviyesiz alaggm ve MMK
malzemelere fiberlere paralel yonlerde elastik modiil ve gekme mukavemeti testleri uy-
gulanmistir.  Olgiimler, T6 1sil iglemine maruz birakilan takviyesiz LM 13 alagimi1 ve
kompozit numuneler iizerinde, Universal Instron ¢ekme cihazinda yapilmustir. Fiber-
lere paralel olarak herbir numuneden en az iki numune iizerinde test gergeklestirilmis
ve bunlann ortalamalan alnmgtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4-6 da gosterilmek-
tedir.

Tablo 4-6: Takviyesiz LM 13 ve Saffil fiber takviyeli MMK numunelerde gekme mu-
kavemeti ve elastik modiil degerleri

% Saffil Elastik Modiil Cekme Mukavemeti | ACekme Mukavemeti
Fiber (GPa) (MPa) (MPa)
0 66.6 243.7 0.0
10 71.3 261.8 18.1
15 92.1 300.5 56.8
20 974 278.6 34.9
25 101.0 223.4 -20.3
30 103.1 230.6 -13.1




-114-
4.5.1. MMK Malzemelerde Elastik Modiil

Tablo 4-6 daki elastik modiil degerlerine bakildiginda, artan fiber hacim orami
ile elastik modiil degerlerinin arttid1 gozlenmektedir. Fiber hacim oraninin artigt ile
kanigim kuralindan beklenecegi gibi elastik modiil artiglarinin lineer olmas: gerekmek-
tedir. Ancak, fiber hacim oranmn artis1 ile elastik modiil degerlerinin artiginin lineer
olarak gergeklesmedigi, hacim oranimin artis1 ile elastik modiil degerlerinin artig hiz-
larinin diigtiigii saptanmigtir. Artan fiber hacim oram ile elastik modiil degerlerinin ar-
tig hizlarinin diigmesine gegsitli sebepler yol agmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri; fi-
berlerin matriks alagimmnin yaglanma kinetigini etkilemeleri ve matriks alagimi igin
maksimum mukavemetin elde edildigi yaglanma zamanlarinda kompozitlerin asin yas-
lanabilme ozellikleri ve artan fiber hacim oram ile fiberlerin ve kompozit malzemelerin
iiretim kademelerinden kaynaklanan fiber boy/¢ap oranlarinin diigmesidir. Kompozit-
lerin yaglanma karakteristikleri Gizerindeki detayll agiklamalar yaglanma kinetifi bo-
liimlerinde verilecektir. Optik mikroyapilarda, herbir numuneden olgiilen ¢ok sayida
fiberin boylarinm élgiiliip ortalama fiber boylarinin elde edilmesi sonucu, bu ¢aliymada
kullamlan fiber boylarnin herbir hacim oranindaki preformlar igin farkl: oldugu sap-
tanmigtir.  Sekil 4-19 da infiltrasyonla iiretilen MMK malzemelerde olgiilen fiber boy-
Jlarimin fiber hacim oranina gore degisimi verilmektedir. Sekil 4-19 dan agikga goriil-
diigi tizere artan fiber hacim oram ile fiber boylan digmektedir. Sekil 4-20 de olgiilen
elastik modiil degerlerinin ve fiber boyu/gap oranlarimn fiber hacim oranma gore degi-
simi verilmektedir. Sekilden anlagilacag: gibi artan fiber hacim orani ile elastik modiil
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Sekil 4-19: Fiber preformlara metal infiltrasyonu sonucunda 6lgiilen fiber boylarmin,
fiber hacim oranina gore degisimi.
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Sekil 4-20: Deneysel elastik modiil degerleri ve fiber boyu/¢ap oranlarinin fiber
hacim oranina gore degigimi.

degerleri artiglar kaydederken fiber boyu/cap oranlan diigmektedir. Fiber boyu/gap
oranlarinin diigmesi durumunda kompozit malzemelerde elsatik modiil ve mukavemet
degerlerinin digecegi tim aragtumacilar tarafindan ifade edilmektedir [1, 79, - 88].
Bilindigi gibi MMK malzemelerde matriks plastik olarak deforme olmaya galigirken,
takviye fazlaninin yiiksek elastik deformasyon kabiliyetinden dolayr matriks de elastik
deformasyona zorlanmaktadir. Dolayisiyla matriks fazi uygulanan yikii fiberlere
transfer ederek sistemin elastik olarak davranmasima yol agmakta ve elastik enerji art-
maktadir. Ancak fiber boylannin diisik oldugu MMK malzemelerde fiber uglarinda
meydana gelen maksimum kayma gerilmeleri, kritik fiber boyunun ve dolaysiyla fiber-
lerden elde edilecek takviye ozelliklerinin diigmesine sebebiyet vermektedir [80, 88].
Fiber takviyeli kompozit malzemelerde kritik fiber boyu yaklagtk olarak fiber boyunun
yarsi kadardir [1].

Yiiksek hacim oraninda fiber igeren seramik preformlarda, fiber boylarinin ve-
ya bir diger ifade ile fiber boyu/cap oranlarmin diigiik fiber hacim oranl preformlara
gore daha disiik oldugu Dinwoodie ve arkadaglar [11] tarafindan da ifade edilmek-
tedir. Fiber iiretim iglemleri esnasinda kisa fiberlerin, gesitli baglayic: ve stabilize edici
malzemelerle harmanlanmasi esnasinda fiberlerin mekanik etkilegimlerden dolay: kinl-
diklann vurgulanmaktadir [68]. Boylece yiiksek hacim oranli MMK malzemelerin
tiretilmesinin arzulandig: alanlarda ister istemez fiber boylarinin diiymesi dezavantajina
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katlanilmaktadir. Saffil preformlara sivi metalin infiltrasyonu yoluyla tiretilen MMK
malzemelerde, katilagmadaki metal ve preform arasindaki etkilesimlerin de fiberlerin
kirilmasina yol agtiklant ifade edilmektedir. Katilagma sirasinda matriksin katilasmast
ile fiber preformlar deforme olmakta ve metal tarafindan preformlara gerilim yiiklen-
mektedir. Bu gerilim ile de fiberler kirilma egilimi g6stermekte ve fiber hacim orani-
mn artmast ile fiberlerin kirilmast hizlanmaktadir. Yiiksek hacim oraninda fiber igeren
MMK malzemelerin mikroyapilarindan da fiberlerin kinldig1 gozlenmektedir.

Brinell sertlik verilerinde rastlanana benzer gekilde % 10 Saffil fiber hacim ora-
nina kadar elastik modiil degeri ¢ok az artmaktadir. Fiber hacim oraminin % 15' € ¢1-
karilmas: ile elastik modiil degeri aniden yiikselmektedir. Bu durum % 10 ve % 15
hacim orani arasinda kritik bir fiber hacim oranimn oldugunu ve ancak bu kritik fiber
hacim oranindan sonra fiberlerin matriksin elastik modiiliinii énemli sayilabilecek 6l-
giillerde arttirdiZim gostermektedir.

4.5.1.1. Deneysel Sonuglarmm Kompozit Modelleri ile Karsilagtiriimas:

Bolim II' de genis olarak belirtildigi gibi MMK malzemelerin elastik modiilleri-
nin degigen takviye faz1 hacim orani, takviye fazinin 6zellikleri ve sekillerinin dikkate
alinmast ile hesaplanabilmesine dayali g¢ok gesitli kompozit modelleri gelistirilmistir.
Surekli fiberler ile takviye edilen MMK malzemelerin elastik modiillerinin hesaplan-
masinda kangim kurali yaklagimlannin oldukga makul sonuglar verdigi ifade edilirken,
fiberlerin matriks fazinda degisik yonlerde dizilmeleri durumunda kangim kural denk-
lemlerinin yetersiz kaldig ifade edilmektedir.

Bu gallsinada kullanilan Saffil kisa fiber takviye malzemeleri, sekilleri ve 6zel-
likleri agisindan olduk¢a yeni malzemelerdir. Dolayisiyla geleneksel siirekli fiber,
whisker veya partikiiller i¢in uygulanan kompozit mukavemet veya elastik modiil mo-
delleri Saffil fiber takviyeli MMK malzemeler i¢in yaniltici sonuglar vermektedir. Poli-
mer matriksli kompozit tiretiminde kullanilan whisker veya kisa karbon fiberleri, Saffil
fiberlere benzemektedir. Ancak Saffil fiberlerin diizlemsel olarak rastgele dagilimlan
ve boy/cap oranlarinin bahsedilen fiberlerden oldukga farkli olmalan, whisker ve diger
kisa fiber takviyeli kompozitler igin gelistirilen modellerin de Saffil fiber takviyeli
MMK malzemelerin 6zelliklerinin tahmin edilmesinde yetersiz kalacag belirtilmekte-
dir [5]. Bu amagla, bu galiymada deneysel sonuglarin teorik modellere uygulanmasin-
da, kullamlan modellerdeki birtakim malzeme sabitleri de deneysel olarak tesbit edil-
migtir. Bu galigmadan elde edilen deneysel elastik modiiller ve farkli modellerin uy-
gulanmasi sonucu hesaplanan elastik modiil degerleri Tablo 4-7 de 6zetlenmektedir.
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Tablo 4-7: Deneysel olarak 6lgillen kompozit elastik modiil degerleri ve degisik mo-
del uygulmalar ile hesaplanan MMK malzeme elastik modiil degerleri.
Kompozit Elastik Modiilii, Ec (GPa)

% Fiber Deneysel Modifiye Ka- Kayma  Nielsen  Hashin ve Strikman

(Hacim) Sonu¢  ngim Kurali Meka. veChen Enin Emak,
0 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6 66.6
10 71.3 76.2 89.2 84.2 78.6 82.2
15 92.1 81.0 98.8 91.0 85.1 90.5
20 974 86.0 111.6 97.4 92.0 99.0
25 101.0 91.0 123.5 104.3 99.0 107.8
30 103.1 96.0 134.4 111.5 106.7 117.0
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Sekil 4-21: a) Hashin-Strikman minimum (E ;, ) ve maksimum (Epq ) yaklagimlan
ve deneysel sonuglar; (vy,=0.33, v¢=0.17, E¢=300 GPa, E;,= 66.6 GPa,
b) Nielsen-Chen (E,.), karigim kurali (Ey ) ve deneysel sonuglann kar-
silagtinimas.

Sekil 4-21a da Hashin-Strikman minimum (Emin) ve maksimum (Emak.) elastik mo-
diil degerleri ile deneysel sonuglar beraber verilmekte iken Sekil 4-21b de ise modifiye
edilmis kangim kurah yaklagimu (Exk) ve Nielsen-Chen (Enc) modelleri ile yine de-
neysel sonuglarmn kargilagtinlmasi grafiksel olarak hazirlanmglardir. Sekil 4-21a ince-
lendiginde, deneysel olgiim sonuglarinin Hashin-Strikman minimum ve maksimum
elastik modiil yaklagimi degerlerinin arasinda degerler aldiklar goriilmektedir. Ancak
% 30 hacim oranli MMK numunedeki elastik modiil degerinin minimum degerleri
gosteren egrinin altna diistigi goriilmekte, bunun da fiber boyu/cap oranlaninin artan
fiber hacim oran ile diismesi ve yaglanma kinetigi ozelliklerinin MMK malzemelerde
degisik olmasindan kaynaklandig: tahmin edilmektedir. Sekil 4-21b de, deneysel so-
nuglarin modifiye edilmig kanigim kurali ve Nielsen-Chen modellerinden hesaplanan
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degerlerin arasinda bir deger oldugu goriilmektedir. Nielsen-Chen modelinden hesap-
lanan elastik modiil degerleri ile modifiye edilmig karisim kuralindan hesaplanan de-
gerler biribirinden farkhlik gostermektedir. Nielsen ve Chen yaptiklart yaklagimlarda,
diizlemsel olarak rastgele dagimis fiber takviyeli kompozit malzemelerde, kompozit
malzemenin toplam elastik modiiliiniin, Bolim II de de ifade edildigi gibi hem fiber-
lere paralel ve hemde fiberlere dik yonlerdeki elastik modiil degerlerinin toplamindan
ibaret oldugunu belirtmiglerdir. Yaptiklan hesaplamalarda, fiberlere paralel ve dik
elastik modiil degerleri igin belirli sabitler belirlemiglerdir. Bunun yaninda, fiberlere
dik elastik modiiliin, kompozitin toplam elastik modiiliine katkisinin beklenenden daha
fazla oldugunu vurgulamiglardir. Bunun da matriks poisson oranindan ileri geldigini
ifade etmiglerdir. Matriks poisson orammn diigmesi ile diizlemsel olarak rastgele da-
gilmug fiber takviyeli kompozitlerde fiberlere dik elastik modiiliin, arttigint vurgulamig-
lardir [4, 5].

Elastik modiil modellérinin uygulanmasinda kullamlan modifiye edilmig karigim
kurali yaklagiminda ise matriks poisson oram dikkate ainmamis ve herbir hacim ora-
mindaki kompozit malzeme igin kisa fiberlerin boylan degisiminin bir fonkstyonu olan,
n; katsayisi hesaplanmistir. Bununla birlikte diizlemsel olarak rastgele dagilmis olan
fiberlerin yonlenme farklibiklart yogunluklan tesbit edilmis ve buradan da bu ¢aligma-
daki MMK malzemeler igin yonlenme farki sabiti (n,) hesaplanmistir. Yonlenme farki
katsayisinin hesaplanmasinda Krenchel tarafindan gelistirilen ve Boliim II' de izah edil-
mis olan (2.16) esitligi kullamlmg [S] ve bu sabit 7/12 olarak tesbit edilmigtir.

Sekil 4-22 de Saffil fiber takviyeli MMK malzemelere uygulanan modellerden
elde edilen sonuglar gosterilmekte ve deneysel sonuglarin teorik olarak elde edilen de-
gerlerle son derece uyumlu olduklan gorilmektedir. Sekil 4-22 ye bakildifinda, kay-
ma mekanizmasindan (Eyy,) elde edilen teorik sonuglarin tiim difer modellerden ve
deneysel sonuglardan elde edilen degerlerden yiiksek olduklan gozlenmektedir. Kay-
ma mekanizmasi yaklagiminda, matriksteki tiim fiberlerin yiik uygulama yoniinde ol-
duklan kabul edilmektedir [1]. Hesaplamalarda fiber boy ve ¢aplaninin dikkate alindi-
g1 bu modelde, fiber yonlenme faktoriiniin (n,) elastik modiile etkisi digiinilmemek-
tedir. Saffil fiberler ise gergekte diizlemsel olarak rastgele dagilmigken, kayma meka-
nizmasi uygulamalarinda hepsinin yiik uygulama yoniinde olduklari varsayilmgtir.
Dolayisiyla deneysel bulgulardan daha yiiksek degerler ortaya ¢ikmigtir. Kangim kura-
I yaklaginu ise kisa fiberler ve bu fiberlerin yonlenme farkhiliklarmin g6z dniine alindi-
1 modifiye edilmig bir yaklagimdir [5]. Klasik kangim kural denklemlerine fiber boyu
(my) ve fiber yonlenme faktorleri (n,) ilave edilmigtir. Ancak bu yeni yaklagim, gele-
neksel whisker takviyeli MMK' ler igin gelistirilmigtir. Saffil fiberlerin whiskerlerden
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Sekil 4-22: Deneysel ve teorik yaklagumlardan hesaplanan elastik modiil degerle-
rinin fiber hacim oranina gore deZisimi.

cok daha uzun olmalari, karigim kuralindan hesaplanan degerlerin deneysel verilerden
daha dusiik olmasina sebebiyet vermektedir. Nielsen-Chen modeli ile elastik modiiliin
hesaplanmasinda, fiberlerin uglannda kayma gerilmeleri olusmadig: ve kritik fiber
boyunun gercek fiber boyuna esit oldugu (£ =¢ ) kabul edilmektedir. Toplam elastik
modiiliin yitk uygulama yéniine paralel ve dik yonlerdeki elastik modiillerin sabit kat-
sayilarla garpimi sonucu elde edildigi ifade edilmektedir [5]. Saffil fiberlerin gelenek-
. sel fiberlere gore yiiksek olan fiber boy/gap oranlari, deneysel sonuglarin, Sekil 2-22
deki gibi Nielsen-Chen modelinden hesaplanan degerlere oldukga benzer sonuglar ver-
mesine yol agmaktadir. Hashin-Strikman modeline gore hesaplanan Ej, ve Epiy
sirastyla, bir MMK malzemede maksimum ve minimum elastik modiilleri temsil et-
mektedir [83, 84]. Sekil 2-22 den gorildiigi gibi deneysel degerler, Epa ve Epyin
arasindadir. Deneysel sonuglar Hashin-Strikman modeli ile de uygunluk arzetmekte
ancak ozellikle yiiksek hacim oranh LM 13 matriksli MMK' lerde Eg;, a
yaklagmaktadir.
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4.5.2. Saffil Fiber Takviyeli MMK Malzemelerin Cekme Mukavemeti

Tablo 4-6 da elastik modiil degerleri ile beraber takviyesiz alasim ve kompozit
malzemelerin mukavemet degerleni verilmigtir. Bu tablodan goriilecegi gibi takviyesiz
LM 13 alagimimin ¢gekme mukavemeti 243.7 MPa iken fiber hacim oranmin artisi ile
bu degerlerde beklendigi gibi artiglar kaydedilmigtir. Ancak bu artiglar % 15 fiber ige-
ren rompozitte 330.5 MPa ik maksimum bir degere ulagtiktan sonra artan Saffil fiber
orant ile diigmeye baglamistir. Oyle ki % 25 ve % 30 fiber takviyeli kompozitlerde
¢ekme mukavemeti degerleri takviyesiz LM 13 alagimi mukavemetinin altina diigmiig-
tir. Bu durum, Sekil 4-23 den de agikga goriilmektedir. Tablo 4-6 daki ¢ekme muka-
vemeti degerlerinin takviyesiz alagima gore yapilan kargilagtirmas: ve elde edilen mu-
kavemet farkliliklarindan anlagilacag gibi artan fiber hacim oram ile mukavemet de-
gerlerinin degisimi, kangim kuralindan beklendigi gibi degildir. Ornegin; % 10 fiber
igeren kompozitte mukavemet artist % 7.4 iken, % 15 hacim oranminda fiber igeren
MMK malzemede bu artis % 23.3 e ulasmigtir. Benzer artig iz iligkisi Sekil 3.23 den
de goriilmektedir.
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Sekil 4-23: Saffil fiber takviyeli MMK numunelerde olgiilen gekme mukavemeti de-
gerlerinin fiber hacim oranina gore degigimi.

Deneylerde kullamlan matriks alagimmin yitksek mukavemetli ve dolayisiyla
plastik deformasyon kabiliyetinin ¢ok diigiik oldugu saptanmig (% 0.45), kompozit
malzemelerde ise plastik deformasyon miktarlarmin 6lgiilmesi miimkin olmamigtir.
Dolayistyla MMK numunelerde akma olmamasmdan dolay: akma mukavemetleri de
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tesbit edilememigtir. Matriks alasimmnin % 0.2 akma mukavemetinin ise 231 MPa ol-
dugu saptanmugtir.

4.5.2.1. Kangim Kurah Yaklagim ile Saffil Takviyeli MMK' lerde Mukavemet
Analizi -

Yiiksek hacim oraninda fiber takviyeli Al-Si matriksli MMK malzemelerde oda
sicakligindaki elastik modiiller 6nemli derecede artarken, mukavemetin ya ¢ok az veya
hi¢ artmadi1 ve % 25-30 hacim oraninda kisa fiber takviyeli bazi alagimlarda muka-
vemetin distigt vurgulanmaktadir [11, 39]. Mevcut ¢aligma ile bu durum kanitlan-
mugtir, Bunun yaninda ticari safliktaki Al matriks alagiminda kisa fiber takviyesi ile
mukavemetin % 200 lere varan artiglar gosterdigi ifade edilmektedir [141].

Kompozitlerin mukavemetleri, basit karigim kurali yaklagimlar ile analiz edile-
bilmektedir. Mamafih, siireksiz (kisa fiber) olarak ve rastgele dagilmis fiberlerle tak-
viye edilmig kompozit malzemelerde, fiberlerin siireksiz tabiatlarindan ve takviye faz-
lariuin matriks iginde yonlenme farkliliklarindan dolay: fiberlerin takviye etkisi azal-
maktadir. Kiritik bir fiber orani iizerinde siirekli fiberler ile takviye edilmis bir kompo-~
zit malzemede fiberler, asagidaki esitligi ortaya koymaktadir.

o= Vf6f+(1- Vf)O' . (4.4)

Esitlik (4.4) de, o, kompozitin mukavemetini, 6¢ ve oy, sirasiyla fiber ve matriksin
mukavemetlerini, V¢ ve Vy, ise yine sirastyla fiber ve matriksin hacim oranlarim gos-
termektedir. o'y, fiber kinlma genlemesindeki matriksin mukavemetini temsil etmek-
tedir [1, 4].

(4.4) esitliginin, fiberlerin kisa olmasindan 6tiirii matriks tarafindan gerilmenin
fiberlere transfer edilmesini saglayacak kritik fiber boyunu da dikkate alarak yeniden
diizenlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, esitlige kritik fiber boyu (£ ¢) ve fiberlerin
ortalama boylarinin (£ ) da sokulmasi durumunda ortaya, (4.5) esitligi gtkmaktadir.

Gc=0'fo(1-§_(é)+(1’Vf)0"m 4.5)

Fiberlerin eksenel olmayan, kisacas1 farkh yénlerde yonlenme ozelliklerini géz 6niine
almak igin denklem (4.5) e yeni bir katsayinin ilave edilmesi gerekmektedir. Bu du-
rumda yeni esitlik asagidaki gibi olmaktadir.” '
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14
cc:ccfvf(l-ﬁ}(l-vf)o'm (4.6)

Esitlik (4.6) da kullanilan C terimi igin gegitli sabitler tesbit edilmigtir. Friend [141]
yaptii ¢alismada C katsayisimn diizlemsel olarak rastgele dagimus fiber takviyeleri
durumunda 3/8, ¢ boyutta rastgele dagimig fiberler igin 1/5 oldugunu tesbit etmistir.
Kaufman ve arkadaglari [111] ise Saffil fiber takviyeli Al-%9 Si alagimlarinda C sabiti-
nin 0.27 oldugunu ifade etmektedirler. Ancak bu katsaymnmn iiretim gartlarina bagh
olarak degistigi ve deneysel bir sabit oldugu da vurgulanmaktadir [141]. Bu ¢aliymada
optik mikroyap: fotograflanndan 6lgiilen fiber dagihm yogunluklan sonucunda yeni

bir C katsayist hesaplanmis ve bu katsaymin 7/12 oldugu tesbit edilmigtir.

Kritik fiber boylarinin hesaplanmasinda kullanilan egitlik ise agagida verilmekte-
dir [109].

_ofd
le 27,

4.7
Esitlik (4.7) de d, ortalama fiber g¢ap1 ve 1, ise fiber matriks arayiizeyindeki kayma ge-
rilmesidir. Kompozit malzemelerde arayiizey kayma gerilmelerinin hesaplanmasinin
oldukga gii¢ oldugu ifade edilmektedir. Friend tarafindan yapilan ¢aligmalarda, arayti-
zey kayma gerilmesinin matriks kayma gerilmesine esit oldugu kabul edilmis ve mat-
riks kayma gerilmesinin de Tresca kriterine gore akma mukavemetinin yarist oldugu
kabul edilmigtir [141]. MMK malzemelerin mukavemetlerini hesaplayabilmek igin bu
calisgmada matriksin akma gerilmesi, arayiizey kayma gerilmesinin yerine kullanilmus-
tir. Dolaystyla, MMK malzemelerin mukavemet denklemi;

7 d
oc =1—26fo(1‘2_;<{;;)+ (1-Ve)o'n “8)

seklini almaktadir. (4.8) esitligindeki oym terimi, matriksin akma mukavemetini temsil
etmektedir

Modifiye edilmis karistm kurali analizleri, fiberlerin belirli bir gerilme seviyesine
kadar kinlmadiklarmi ve kirilma gerilmesinde hepsinin bir anda kirildigin1 kabul et-
mektedir. Kansim kurali yaklagiminda kullanilan veriler Tablo 4-7 de gosterilmekte-
dir. Fiber boylarinin herbir kompozit malzemede degistigi elastik modiil hesaplamala-
rinda vurgulanmus ve deZerler verilmigtir. Fiberlerin koptugu andaki matriks mukave-
meti (o', ) ise literatiirde verilen Saffil aliimina fiberlerin ¢ekme egrileri ve matriksin
¢ekme egrisinden hesaplanmigtir. Belirtildiine gore [141], Saffil fiberlerin gerilme-
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genleme egrisinde elastik + plastik uzamast % 0.67 dir. Cekme egrilerinden elde edi-

len verilere gore matriksin elastik + plastik uzamast ise % 1.08 dir. Fiber ve matriks
cekme egrilerinin beraber ¢izilmesi ile, 6';,, = 160 MPa olarak tesbit edilmistir.

Tablo 4-8: Modifiye edilmis karigim kurali denkleminde kullanilan degerler.

of(MPa)  e(%) o'p(MPa) oym(MPa)  d(um) C Opm(MPa)

2000 0.67 160 231 3.0 7/12 243.7

Tablo 4-8 deki degerlerle (4-8) esitligi kullanilarak ve takviye malzemelerinin
artan hacim orani ile matriksteki kalici gerilmeyi () de g6z éniine alarak LM 13 mat-
riksli kompozit sistemlerin, modifiye edilmis kangim kurali diyagramini g¢ikarmak
miimkiin olmaktadir. Matriksteki kalict gerilme ise (4-9) esitligi ile bulunabilmektedir.

< =(5m(1—Vf) (4.9)
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Sekil 4-24: Deneysel mukavemet degerleri ve modifiye edilmis karigim kurali yakla-
simina gore hazirlanan mukavemet haritasi.



-124-

Sekil 4-24, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla hazirlanmig LM 13 metal mat-
riks kompozitlerin kanigim kurali diyagramim gostermektedir. Sekil 4-24 de hesapla-
malar MMK matriksin, hacimce maksimum % 60 8-Al,03 fiber hacim takviyeleri
igerdigi distinilerek gergeklestirilmigtir. Deneysel bulgular ise sirasiyla, % 10, % 15,
% 20, % 25 ve % 30 hacim oraninda fiber takviyeleri i¢in diyagrama aktanlmgtir,

Modifiye edilmig kanigim kurali diyagrami iki énemli hacim orami parametresi-
nin oldugunu gostermektedir. Bunlar;
(1) Vmin : Fiberlerin gergek takviye malzemesi olarak davranmaya bagladig: ve fiberle-
rin uygulanan yiik ile gercek mukavemetlerinin ¢ok altinda kirildig: kritik hacim oram
(i) Vir, : Matriks malzemesinin mukavemetinin agtlmasi igin gerekli olan kritik fiber
hacim oranu.

Kompozit sistemlerinde Viin degerinin fiberlerin morfolojisine ve matriks fa-
zinin mukavemetine bagh oldugu belirtilmektedir. Yiiksek mukavemetli matriks mal-
zemelerinin kullanildi1 kompozit malzemelerde, fiberlerin takviye etkilerinin diistiigi
ve kritik bir hacim oranina kadar matriksin yiikii tagidig1 ve hatta fiberlerin matriks ta-
rafindan transfer edilen yiikii tagtyamadan kirilarak matrikste gatlak olugum bolgelert
olusturup mukavemeti disirdugii ifade edilmektedir [4, 5, 141]. Digiik mukavemetli
alagimlarda ise Vinin_ noktasinin karigim kuralt diyagramlarinda sola kaydig: ve fiber
takviye etkisinin yitksek mukavemetli alagimlardan ¢ok daha disiik fiber hacim oranla-
rinda meydana geldigi vurgulanmaktadir. Buna bagl olarak matriks mukavemetinin
agilmas igin gereken fiber hacim orant Vir, de diigmektedir [141]. Esitlik (4.8) in ye-
niden diizenlenmesi ile, 6, = o, durumunda deneysel verilerin kullanilmas: ile Vi,
degeri, (4.10) esitliginden hesaplanmaktadir.

- (O'm" G'm)
(112)s¢[1-(ord/ 26 0ym) |- o'm (4.10)

Vir

Esitlik (4.10) dan hesaplanan Vi, degerinin yaklagik % 9 Saffil fiber oranina esit oldu-
gu bulunmugtur. Vi, degerinin yaklagik % 9 oldugu $ekil 4-24 deki kangim kurah di-
yagramindan da gozlenmektedir.

Sekil 4-24 den de goriilecegi gibi infiltrasyonla tretilen MMK malzemelerin
mukavemetleri % 15 hacim oraninda Saffil fiber takviyelerine kadar teorik sonuglarla
uyum igindedir. % 20 fiber takviyesinden sonra ise mukavemet degerleri diigmeye
baslamaktadir. Belirli bir fiber hacim oranindan sonra ¢ekme mukavemetlerinde mey-
dana gelen bu diigiiglerin sebepleri birgok faktore baghdir. Porozite deneylerinden de
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gorildigi gibi fiber hacim orani arttik¢a az miktarda da olsa porozite artigi saptanmig-
t1. Ancak bu kadar digiik bir porozite miktarinin mukavemet degerlerinde bu kadar
keskin diigiiglere sebebiyet vermesi olasilig1 oldukea diisiiktiir. Bir bagka faktor ise ila-
ve edilen takviye elemanlarindan dolayi matriksin yaglanma kinetiginde meydana gelen
degisimlerdir. MMK malzemelerde fiber oranimin artmast ile yaglanmada daha kisa sii-
relerde maksimum sertlige ulagildigi ve agin yaglanmanin gok kisa yaglanma stirelerin-
de bile meydana gelebilecegi vurgulanmaktadir [142]. Her ne kadar fiberler standart
yaglanma siirelerinde matriksin agir1 yaslanmasina sebebiyet veriyor olsalar da yapilan
Brinell sertlik olgiimleri sonuglarina gore kompozit gekme gerilmelerinin sadece agiri
yaglanmaya baglanmasi da dogru degildir. Brinell sertlik sonuglarina gére T6 1sil isle-
mine ugratilan numunelerde Saffil fiber hacim oraninin artit ile sertlik artig hizinin
diistiigii, ancak kompozitlerde sertlik degerlerinin, higbir zaman takviyesiz matriks ala-
sirmnin sertlik degerinin altina diigmedigi saptanmugtir. Saffil fiber takviyeli kompozit-
lere benzer gekilde diizlemsel olarak rastgele dagilmig Ni kapl: grafit fiberlerle takviye
edilen 6061 Al alasiminda, Sn ve Sn-Pb matriksli MMK malzemelerde % 20-25 fiber
oranlarindan sonra ¢ekme mukavemetlerinin diigmeye bagladifi kaydedilmistir. Sikis-
tirma dékiim teknigi ile 500 MPa gibi gok yiiksek bir basingla iiretilen bu kompozit-
lerde poroziteden bahsetmek de miimkiin degildir. Bhagat ve arkadaglarimin [143]
yaptigi bu ¢aligmamin sonuglarina gore; maksimum mukavemete erisildiginde, yiik
uygulama yoniinde fiberlerin mukavemet arttirict etkist ile, yine yiik uygulama yoniine
dik yonde matriksin kirilmasina bagh olarak gerilme konsantrasyonu etkisi dengelen-
mektedir. Kritik bir fiber hacim oranindan sonra fiberlerin matriksten styriimas (fiber
pull-out) sonucunda bu denge bozulmaktadir. Fiber siyrilmasinin en biiyiik nedeni de,
yitksek fiber oranlarinda fiber/matriks arasindaki arayiizey bag mukavemetinin zayif
olarak gergeklesmesinden dolayidir. Benzer sonuglar Saffil fiberlerle takviye edilmis
Al-% 4.5 Cu, % 0.2 Mg; Al-% 4.5 Cu, % 1.5 Mg; Al - % 4.5 Cu, % 3.0 Mg mat-
riksli kompozitlerin basmadaki akma gerilmeleri sonuglarinda da gozlenmigtir [95].

Kirilma yiizeylerinin SEM ile incelenmesi % 10 ve % 15 hacim oraninda Saffil
fiber takviyeli LM 13 MMK malzemelerinde fiber ve matriks fazlarimin beraber kiril-
diklar1 ve matriks fazindan fiber siyrilmasinin gergeklesmedigi saptanmigtir. (Sekil 4-
25a ve 4-25b). Bu ise fiber ve matriks fazlan arasindaki bagin kuvvetli, diger bir ifa-
deyle arayiizey bag mukavemetinin yiiksek olduguna isarettir. Sekil 4-25a da okla iga-
retlenen bolgede, fiberin matriksten koptuBu noktada matriks fazinin fibere iyi baglan-
mast sonucunda mekanik olarak olusan piiriizlii bir alan meydana gelmekte ve fiber
matriks fazini zorlayarak kirilmaya ugramaktadir. Yiksek hacim oraninda fiber igeren
MMK malzemelerde ise kirima yiizeylerinde fiberlerin matriksten giktig1, enine ve bo-
yuna fiber kinimalarinin meydana geldigi gozlenmektedir (Sekil 4-25c). Dolayistyla
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Sekil 4-25: a) % 10, b) % 15 ve c) % 30 Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde
SEM kirilma yiizeyleri.
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Sekil 4-26: % 15 Saffil fiber takviyeli numunede fiber ve matriksin kirnlmasin
gosteren SEM karilma yiizeyi.
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bu calismada, yiiksek hacim oraninda fiber takviyeli kompozit malzemelerde mukave-
metin diigmesinin ana sebebinin zayif fiber/matriks arayiizey bag mukavemetinden do-
lay1 meydana geldigi soylenebiimektedir. Sekil 4-26 da % 15 hacim oraninda fiber
igeren kompozit malzemenin yiiksek biiylitmedeki SEM kinlma yiizeyi yapis1 gozlen-
mektedir. Sekilden anlagilacag: gibi matriks ve fiber fazlan arasinda kusursuz bir bag-
lanma gozlenmekte, fiberler gevrek olarak kirilmaya ugrarken fiberler arasinda kalan
matriks fazinin ise siinek kiriima 6zelligi gosterdigi goérilmektedir.

4.6. Saffil FiberTakviyeli MMK Malzemelerin Asinma Davramslari

Tablo 4-9: Takviyesiz LM 13 matriks alagimi ve kompozit numunelerde uygulanan
yik ile aginma deneylerinde elde edilen hacimsel kayiplar, agirhk kayiplan,
siirtiinme katsayisi, hacimsel (Wy)ve agirlikca aginma hizi (W) degerleri.

Fiber Hac- | Yik | Hacim kay- | Agirhk kay- [ Siirt. W, W
mi (%) (N) b1 (mm3) bi (mg) | Kats.(u) | (mm3/km) | (mg/km)

0 5 1.243 3.470 0.364 0.345 0.964
0 10 2.390 6.825 0.345 0.664 1.896
0 20 4.874 14.580 0.325 1.354 4.050
0 40 13.426 37.425 0.320 3.729 10.396
0 60 20.067 56.690 0.318 5574 15.747
10 5 1.118 3.010 0.340 0.311 0.836
10 10 1.914 4.940 0.325 0.532 1.372
10 20 4.977 11.175 0.315 1.382 3.104
10 40 12.703 30.280 0.310 3.529 8.411
10 60 18.667 49.925 0.304 5.185 13.868
15 5 1.025 2.480 0.330 0.285 0.688
15 10 1.359 3.275 0.320 0.377 0.909
15 20 3.848 9.725 0.310 1.069 2.701
15 40 9.804 25.575 0.300 2.723 7.104
15 60 18.162 46.660 0.290 5.045 12.961
20 5 1.091 2.175 0.315 0.303 0.604
20 10 1415 2.770 0.310 0.393 0.769
20 20 2.898 7.060 0.300 0.805 1.961
20 40 8.352 20.710 0.280 2.320 5.752
20 60 17.511 43.665 0.280 4.864 12.129
25 5 0.986 1.890 0.310 0.274 0.525
25 10 1.409 2.275 0.310 0.391 0.632
25 20 2.976 5.795 0.275 0.826 1.610
25 40 7.401 18.125 0.270 2.056 5.035
25 60 16.626 37.835 0.275 4,618 10.509
30 5 0.563 1.340 0.300 0.156 0.372
30 10 1.127 2.080 0.275 0.313 0.577
30 .20 1.694 4.18 0.275 0.470 1.161
30 40 © 5,261 13.340 0.265 1.461 3.705
30 60 15,032 32.340 0.265 4.175 8.983
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Infiltrasyon yontemi ile iiretilen LM 13 matriks alagimi ve kisa fiber takviyeli MMK
malzemelere 1m/sn agindirma hizinda, fiberlere dik kesitte uygulanan, disk iistiinde
numune (pin on-disk) metodu ile yapilan aginma deneyi sonuglart Tablo 4-9 da veril-
mektedir. Tabloda takviyesiz alaggm ve MMK malzemelerin hacimsel aginma, agirlik-
¢a aginma miktarlan, siirtiinme katsayilar ve hacimsel aginma hiz1 ile agirlikga aginma
hizlar1 da segilenmektedir

4.6.1. MMK Malzemelerin Asinmasi

Tablo 4-9 incelendiginde LM 13 matriksine Saffil fiber ilavelerinin aginma da-
yamimini 6nemli derecede arttirdiklan sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Sekil 4-27 de gra-
fiksel olarak hazirlanmig olan LM 13 matriks alagimi ve MMK malzemelerin fiber ha-
cim orani ve uygulanan yiike gére hacimsel kayiplarin, artan fiber hacim oram ile azal-
digy, tersine bir davramsla artan normal yiikle arttifi gozlenmektedir. Hem Tablo 4-9
ve hem de Sekil 4-27 den anlagilacag: gibi en iyi aginma direnci degerleri % 30 Saffil
fiber iceren kompozit malzemelerden elde edilmigtir. Sekil 4-28 de ise yine fiber ha-
cim oram ve uygulanan normal aginma yiikiiniin bir fonksiyonu olarak, takviyesiz ala-
stm ve MMK malzemelerde kaydedilen agirlik kayiplant verilmektedir. $ekil 4-29 da
ise sirastyla takviyesiz alagim, % 15 ve % 30 Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde
fiber hacim oram ve uygulanan normal yiike gore hacimce ve agirlik¢a aginma hizlan
verilmektedir. Takviyesiz alasim ve fiber takviyeli alagimlarda fiber hacim oranmin da
etkisini kolayca gorebilmek icin Sekil 4-29 da sadece ii¢ alagtmin aginma davramslan
grafige aktarlmustir.

Takviyesiz alagim ve kompozit malzemelerin hacimsel ve agirlikga aginma de-
neyi sonuglan incelemelerinde, matriks alagimma gore en iyi aginma direnglerinin 10 N
ve 20 N normal yiikte yapilan deneylerde elde edildigi anlagilmigtir. Tablo 4-10 ve
Tablo 4-11 de sirastyla 10 N ve 20 N normal yiik altinda yapilan deneylerde kompozit
asinma hiz1 direncindeki artiglar hem hacimsel aginma ve hem de agirlikga aginma cin-
sinden verilmektedir. Uygulanan sabit aginma yiiklerinde, matriks alagimmin aginma
hizinin (Winat ), MMK' lerin asinma hizina (Wavvk ) olan orant (Wmat / WMMK ) esas
alindiginda, hacimsel aginma direncinin iyilesmesinin % 30 fiber igeren kompozitte en
iyi degeri verdigi saptanmugtir. % 30 Saffil fiber igeren MMK malzemenin 20 N nor-
mal yikteki aginma direncinin matriks alagmmmin % 288 i oldugu tesbit edilmigtir.
Benzer sekilde, matriks alasiminin kompozit malzemelere olan agilik kaybi oranla-
rinda da en iyi aginma direnci % 30 fiber takviyeli kompozitten elde edilmis ve 10 N
aginma yiikiinde aginma direncinin matriks alagiminin direncine gore % 349 daha iyi
oldugu tesbit edilmigtir. 5 N normal aginma yiikiinde MMK malzemelerin aginma di-
renglerideki iyilegmenin, 10 N ve 20 N yiik uygulamalannin biraz altinda oldugu 40 N
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Sekil 4-27: Takviyesiz LM 13 alagim ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde,
fiber hacim orani ile hacim kayiplart iligkisi.
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Sekil 4-28: Takviyesiz LM 13 alagim ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde,
fiber hacim oraninin degismesi ile meydana gelen agirlik kayiplan.
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Sekil 4-29: Takviyesiz, % 15 ve % 30 Saffil fiber takviyeli alagimlarda; a) hacimsel
aginma hizi-fiber hacim orani, b) hacimsel aginma hizi-uygulanan normal
aginma yiki, ¢) agirlikga aginma-fiber hacim oram ve d) agirlikga asinma-
uygulanan normal yiik iligkisi.

ve 60 N aginma yiiklerinde ise MMK malzemelerin aginma direncindeki iyilegmelerin
onemli derecede diistiiSii ortaya gikmustir. Ornegin 10 N aginma yiikiinde % 30 Saffil
fiber takviyeli malzemede aginma direnci dayamimu matrikse gore % 349 oraninda ar-
tarken 60 N yiikte bu deger ancak % 175 oraninda arttg gostermektedir.
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Tablo 4-10: 10 N normal aginma yiikiinde yapilan deneylerde fiber hacim oramnn ar-
tigina bagh olarak MMK malzemelerde matriks alagimina gore agmma di-
rencinde meydana gelen artiglar.

Fiber Hacim Orani1 (%)
| Winat Wik x 100 10 15 20 25 30
Hacimsel Asinma 125 175 169 170 212
Agirlikca Asinma 138 208 246 300 329

Tablo 4-11: 20 N normal aginma yiikiinde yapilan deneylerde fiber hacim oranimn ar-
tisina baglh olarak MMK malzemelerde matriks alasgimina gore agmnma
direncinde meydana gelen artiglar.

Fiber Hacim Orani (%)
Wona /WaMK X 100 10 15 20 25 30
Hacimsel Asinma - 126 168 163 288
Agirlik¢a Aginma 130 150 206 252 349

Tablo 4-10 ve Tablo 4-11 deki hacimsel ve agirlikga aginma direnglerindeki ar-
tig degerleri kargilastirildiginda, agirlikga aginma direnglerinin hacimsel aginma direng-
leine gore daha yitksek olduklar goriilmektedir. Fiber hacim oramnin artigina gore ¢i-
zilen hacimsel aginma (Sekil 4-27) ve aZirlikga aginma (Sekil 4-28) grafiklen yaninda,
Sekil 4-29 daki hacim ve agirhkga aginma hizi egrileri de bu farki agtkga ortaya koy-
maktadirlar.

Silindirik numunelerin gelik diskler iizerinde agmdirmalan esnasinda numune-
nin tizerine monte edilen ve agnma deneyi boyunca numunede meydana gelen yiik-
seklik kayiplarmi bir amplifikatér yardimiyla grafige aktaran transdiiser, aym zamanda
gelik diskteki agmmay1 da kaydetmektedir. Bilindigi gibi sivi LM 13 alagiminin infiltre
edildigi § - AL,O; Saffil kisa fiberleri, gelik diskten daha sert malzemelerdir. Aginma-
nin ilk anlarinda gelik disk ile temas eden silindirik numune yiizeyindeki matriks faz,
daha sert olan seramik fiberlerden daha hizh agimnmakta ve takiben disk ile daha gok
seramik fiberler temas etmektedir. Dolaysiyla silindirik numunenin yaminda gelik
diskte de bir miktar agmma kaydedilmektedir. Nitekim deneyler sirasinda gelik disk
iistinde ¢ok ince de olsa bir aginma tabakasinin olustugu gozlenmigtir. Dogal olarak
MMK malzemelerdeki fiber hacim oramnin artmast ile diskin daha ¢ok asinmasi bek-
lenmektedir. Bu sebepten, hacimsel aginma kayiplarindaki agmmma direnci artigi, agir-
lik¢a asinma direnci artiglarindan daha diigiik seviyelerde gergeklesmektedir. Asinma
yiikiiniin artig: ile fiberlerin gelik diski agindirma hizi artmakta ve dolayistyla aginma di-
renci artigt dissmektedir. Bunun yaninda yiiksek asindirma yiiklerinde (40, 60 N)
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Sekil 4-30: % 30 Saffil fiber igeren MMK malzemede 40 N aginma yiikiinde
toplam 1saatlik aginma siiresinde, a) yiikseklik kayb1 eZrisi ve
b) stirtinme kuvveti egrilerinin titregimleri.

hem hacimsel ve hem de agirlikga aginma hiz1 direnglerinin diigiik yiiklere gore (10, 20
N) diigmesinin bir bagka nedeni de yiiksek normal yiiklerde matriksten fiberler kopa-
rak celik diski agindirmakta ve numune yiizeyi ile disk arasinda kalarak numunenin
daha fazla aginmasina yol agmaktadirlar. Sert partikiillerle aginma deneylerine benzer
sekilde kisa fiberler, matriksin numuneden daha izl bir gekilde uzaklagmasina sebebi-
yet vermektedirler. Nitekim deneyler esnasinda ozellikle aginma yiikiiniin ve fiber ha-
cim oraninin yitksek oldugu numunelerde gozlenen normal olmayan giriltilerin fiber
kopmalarindan kaynaklandig: samlmaktadir. Yiiksek yiikte ve yitksek hacim oraninda
fiber iceren kompozitlerde aginma mesafesinin elde edildigi egrilerde, fiber kopmasi
olarak degerlendirilen anlarda meydana gelen vibrasyon, kopan fiberlerin numune yii-
zeyi ile tekrar temas ettigini gostermektedir ($ekil 4-30). Cekme deneyinden sonra ki-
nilma yiizeylerinin incelenmesi sonucu yiiksek hacim oranli MMK malzemelerde
fiber/matriks araytizeyinin diigiik hacim oranli MMK malzemelere gére daha zayif bag
yapisina sahip oldugu ifade edilmigti. Dolayistyla, aginma sirasinda ozellikle yiksek
yiiklerde fiberlerin kopabilecegini belirtmek yaniltict olmayacaktir.

Saffil fiber takviyeli MMK malzemeler kullanilarak yapilan galigmalarda agin-
ma 6zelliklerinin yeterli derecede incelenmemesinden ve literatiirde bu malzemeler ko-
nusundaki bilgi eksikliginden dolay: bu malzemelerin aginma mekanizmalan hakkinda
yorum yapma imkam kisitlanmaktadir,. MMK malzemelerin aginma ozellikleri daha
¢ok partikiil takviyeli kompozitler i¢in detayli olarak incelenmigtir. Al ve alagimlarin-
da oksidasyon hakim aginma ve yapigma ile aginma meydana geldigi ifade edilmekte-
dir[116]. Ancak, matriks fazlarina ilave edilen takviye malzemelerinin sertligi, boyutu
ve hacim oranlari, aginma mekanizmasinin degismesine yol agmaktadir. Oksidasyon
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ve yapigma ile meydana gelen aginmanin yaninda abrasiv [144], yiizeyden tabaka ay-
nilmast [121] ve yluzeyde bolgesel ergime sonucu ergime aginmasi [124] tiiriinde agin-
malar da meydana gelebilmektedir

4.6.2. MMK Malzemelerin Siirtiinme Ozellikleri

Takviyesiz alagim ve MMK malzemelerin 1m/sn aginma hizinda ve fiberlere
dik kesitte yapilan aginma deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri Tab-
lo 4-9 da verilmigtir. Surtiinme katsayist degerleri ayn1 zamanda fiber hacim oranina
ve uygulan normal aginma yiikiine gore grafiksel olarak da sirasiyla Sekil 4-31 ve 4-32
de gosteriimektedir. Tablo 4-9, Sekil 4-31 ve 4-32, fiber hacim oranimin ve uygula-
nan normal yiikiin artmasi ile stirtiinme katsayist degerlerinin digtiagiinii gostermekte-
dir. Fiber hacim oraninin ve normal yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayilarinin degisi-
mini daha rahat gorebilmek amaciyla Sekil 4-33 de uygulanan yiik ve fiber hacim
oranlarinin maksimum, minimum ve bunlar arasindaki baz veriler yeniden grafige ak-
tarilmigtir.  Sekil 4-33a da, sirastyla 5 N, 20 N ve 30 N aginma yiiklerinde siirtiinme
katsayisinin degisimi gorulmektedir. 5 N normal yiikte takviyesiz alagimda, 0.364
olarak kaydedilen siirtiinme katsayis: degeri, fiber hacim oramimin % 15 olmasi duru-
munda 0.285 e, % 30 fiber takviyeli kompozitte ise 0.300 e diismiistiir. Diger aginma
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Sekil 4-31: Takviyesiz LM 13 alagimu ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde,
fiber hacim oramni ile siirtiinme katsayilarinin degigimi.
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Sekil 4-32: Takviyesiz LM 13 alagimi ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde,
uygulanan yukin degigmesi ile siirtinme katsayisinin degisimi.
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Sekil 4-33: a) 5, 20 ve 60 N normal yiiklerde ve degisik fiber hacim oranlarinda,
b) takviyesiz, % 10 ve % 30 Saffil fiber takviyeli alasimlarda ve farkli
normal aginma ytiklerinde siirtiinme katsayisinin degigimi.

yiklerinde de strtinme katsayisinin diigmesi benzer bir davramg sergilemektedir.
Agindirma yitkiiniin artmasi ile Sekil 4-33b den de goriilecegi gibi siirtiinme katsayisi
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onemli derecede diigmektedir. Ornegin; takviyesiz alasgtmda 5 N yiikte siirtiinme kat-
says1 0.364 iken 60 N yiikte 0.318 e diigmistiir. Benzer iligkiye tiim kompozit malze-
melerde rastlanmaktadir.

Sekil 4-34 de takviyesiz alagimin ve % 10 fiber takviyeli MMK malzemenin
aginmast sirasinda elde edilen aginma egrisi ile birlikte siirtiinme yiiktiniin hesaplandig
strtiinme egrisi verilmektedir. Iki egri karsilastinldiginda, takviyesiz alagimda agmma-
nin, % 10 fiber takviyeli kompozite gore daha fazla oldugu gozlenmektedir. Siirtiin-
me kuvveti egrileri kargilagtinldifinda ise takviyesiz alagimda aginma siiresince egride
onemli bir sapma olmadigt gorilmektedir. Ancak % 10 fiber takviyeli kompozitte ilk
anlarda siirtiinmenin yiiksek oldugu gozlenmekte ve ilerleyen siire ile stirtiinme kuvve-
tinin distiigi ortaya gikmaktadir. Kompozit numunede siirtiinme kuvveti egrisinin
baslangigta yiiksek defer vermesi, aginmanin ilk anlaninda numuneden 6nce matriksin
uzaklagmasindan dolayidir. Matriks aginip fiberler disk ile temas etmeye baglayana dek
siirtiinme kuvveti yiikselmekte ve takiben fiberlerin disk ile temast sonucu siirtiinme

diismektedir.
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Sekil 4-34: 10 N aginma yiikiinde, yiikseklik kayb1 ve siirtiinme yiiki degigimi,
a) LM 13 alagimu, b) % 10 Saffil fiber takviyeli MMK malzeme.
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Sekil 4-35: 10 N normal aginma yiikiinde a) % 20 ve b) % 30 Saffil fiber takviyeli
MMK malzemelerde aginma mesafesi ve siirtiinme kuvveti egrileri.

Sekil 4-35 de ise sirasiyla % 20 ve % 30 fiber takviyeli MMK malzemelerde
aginma siiresi boyunca numunedeki yiikseklik kaybi ve siirtinme kuvveti egrileri veril-
mektedir. % 20 fiber takviyeli kompozit malzeme kararh bir aginma davrans: sergile-
mekte iken % 30 fiber takviyeli MMK malzemenin aginmasinin ve siirtiinme karakteri-
nin degistigi gozlenmektedir. Sekil 4-35a dan gorildiiga gibi % 20 fiber takviyeli
malzeme kararh bir aginma gostermekte ve siirtinme egrisinde 6nemli bir degisiklik
gozlenememektedir. Seki 4-35b de, % 30 fiber takviyeli malzemenin baslangigta hizh
bir aginma davranigt sergiledidi anlagilmaktadir. Aginmanin ilerlemesi ile, yaklagik
1500 m aginma mesafesinden sonra kompozitin hemen hemen hi¢ asginmadid: ve siir-
tinme kuvvetinin de hizh bir gekilde diigtiigii goérilmektedir. Belirli bir aginma mesa-
fesinden sonra aginmanin azalmasi ve siirtiinme kuvvetinin diigmesinin, fiberlerin gelik
disk ile temas edip, matriks faz: ve disk temasm kestiklerinden dolayr oldugu samil-
maktadir. Aginma deneyi sirasinda gozlenen ve belirgin bir aginma mesafesinden son-
ra cthazdan gelen ve normal olmayan guriltiiler, fiberlerin ¢elik disk ile temasta oldu-
guna igaret etmektedir. Bu mesafeden sonra meydana gelen gok az bir aginmanin ise
fiberlerin gelik diski agindirmasindan dolay: olduguna inanilmaktadur.
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Aginma mesafesi ve siirtinme katsayisi egrileri dikkatle incelendiginde, sabit
yiik altinda fiber hacim oranimin artmasi ile aginma mesafesi ve sirtiinme yiiklerinin
distiigii gézlenmektedir. Yapilan incelemelerde, MMK malzemelerin aginmasi sira-
sinda, fiber hacim oraninin artmasi ile aginma direnglerinin arttig1 tesbit edilmistir.
MMK malzemeler bu 6zelliklerinden dolay1 asinma ve siirtiinme uygulamalarinda yay-
gin olarak tercih edilmeye baglanmislardir [145]. Ancak deneyler esnasinda 6zellikle
yiiksek aginma yiiklerinde kompozit malzemelerde fiberlerin koptugu ve bu fiberlerin
de gelik disk ﬁzerinde kalarak matriksi daha fazla agindirdig1 saptanmigtir. Nitekim
sert partikiiller ilave edilmig metallerin aginmas: sirasinda bu sert partikiillerin kopup
matriks metalini agindirmasindan dolayr aginma, beklenenden daha fazla olabilmekte-
dir [114].

Siirtiinme katsayist degerlerinin artan fiber hacim oram ve normal yiik ile diig-
tigi yukanda vurgulanmaktadir. Al-Si alagimlarnin motor pistonlaninda kullammlan-
nin en énemli nedenlerinden birisi igerdikleri yiikksek Si miktarindan dolay aginma di-
renglerinin yiiksek olmasi ve buna paralel olarak stirtiinme katsayilannin diger Al ala-
simlarina gore diisiik olmasidir. Bir diger 6nemli sebep ise yoZunluklarninin digiik ve
dolayisiyla spesifik mukavemetlerinin yiiksek olmasidir. Diisiik siirtiinme katsayis1 ve
yiiksek spesifik mukavemet dolayls{yla da 6nemli derecede enerji tasarrufu saglamak-
tadirlar. Al-Si alagimlarina uygulanan 1sil iglemler neticesinde hem matriksin mukave-
meti artmakta ve bunun yaninda keskin kogeli Si kristalleri kiiresele yakin sekiller
alarak aginmada daha tstiin 6zellikler ortaya ¢ikmasini saglamaktadirlar. Aliiminyum
alasimlarna ilave edilen seramik partikiillerin siirtiinme katsayistm diistirdiikleri Rana
ve Stefanescu [123] tarafindan da ifade edilmektedir. Al - 1.5 Mg alasimina ilave edi-
len SiC partikiil agirlik oraninmn artmasi sonucu matriks ve agindirict ortam arasindaki
temas alam azalmakta ve sonug olarak MMK malzemenin siirtinme katsayisi diig-
mektedir. Prasad ve arkadaglan [118, 127] tarafindan yapilan ¢ahigmalar sonucu kisa
Saffil ﬁberlerin; Al alasimlarinda siirtinme katsayisini nemli l¢tilerde diigtirmektedir-
ler. Prasad, Saffil fiberler ile takviye edilmis olan Al alagimlarinda artan fiber oram ile
bu ¢alismadaki sonuglara benzer olarak siirtiinme katsayisinin diistiitinii tesbit etmis,
bu diigiisti de fiberleraras1 mesafelerin diisitk olmasina baglammgtir. Belirtildigine gore
Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde fiberlerarasi mesafeler diger fiber takviyeli
MMK' lere gore ¢ok daha diigiiktiir. Dolayisiyla Saffil fiberler ve agindirict ortam ara-
sinda siirekli fiberlere gore daha fazla bir fiber alaninda temas saglanmaktadir.

Asinma deneylerinden ortaya ¢ikan diger bir sonug ise sabit fiber orani takviye-
sinde artan normal aginma yiikii ile strtiinme katsayilarin diigmesidir. Teorik olarak
siirtinme katsay1sy, agisal siirtiilnme yiikiiniin, uygulanan normal yiike olan oramdir ve
artan yiikle degismemesi gerekmektedir. Ancak aginmada, aginma mekanizmasinda ve



-138-

malzeme yiizeyi veya bilesiminde meydana gelebilecek herhangi olasi bir degisimin bu
teoriyi degistirebilecegi ifade edilmektedir. Nitekim, Hong ve Winer' in [146]
Ti/Al,O5 sisteminde yaptiklar aragtirmalarda benzer sonuglar tesbit edilmigtir. Hong
ve Winer yaptiklant gahismalarda, artan normal yiik ile siirtinme katsayilarmin diigtii-
glinii tesbit etmigler ve bunun nedenlerini aragtirmiglardir. Taramali Auger mikrosko-
bu ile aginma yiizeyi incelemelerinde, aginma yiizeyinde tribo-oksitlerin meydana gel-
digini tesbit etmiglerdir. Asinmada yiizeyde oksit olusumunun oksidasyon hakim agin-
ma mekanizmasi neticesinde stirtiinmeyi arttirabilmesine ragmen artan yiik ile olusan
tribo-oksitlerin bolgesel olarak yogunlastiklart ve bu bolgesel oksit derinliklerinin nor-
mal yiizeydeki oksit derinlifinden yaklagik 10 kat daha fazla oldugunu kamtlamiglar-
dir. Aginmada olugan ince film tabakast halindeki oksit tabakasi yerine artan yiikle
meydana gelen bolgesel ve kalin oksit tabakalarinin, siirtiinme katsayisinin diisiisiinden
sorumlu oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sonuglar Al-Si-Grafit MMK sistemleinde
caligan Das ve arkadaglar [147] tarafindan da gozlenmigtir. Al-Si-Grafit sisteminde,
artan aginma hiz ile tribo-oksitlerin olugtugu ve bu oksitlerin agindincs gelik disk ile
numune yiizeyi arasinda yaglayici gibi davrandiklan ifade edilmigtir. Ote yandan,
Nesarikar ve arkadaglan [144] ise, dokme demir disk kulanarak Al - Al,O5 partikiil
takviyeli MMK malzemelerin aginma deneylerinde 20 N normal yiike kadar siirtiinme
katsayisinin diigtiiBiini, bu yiikten sonra arttifin tesbit etmiglerdir. Diisiik yiiklerde
stirtiinme katsayisinin diisiik olmasinin, bu yiiklerde aginmanin abrasiv aginma, yiiksek
yuiklerde ise adhesiv aginma karakterinde olmasina baglamiglardir.

4.6.3. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Asinmaya maruz birakilan numuneler iizerinde taramali elektron mikroskobun-
da ikincil elektronlarla yiizey topografyast incelemeleri gergeklestirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda takviyesiz LM 13 alagiminda aginma izlerinin MMK malzeme-
lere gore daha derin olduklani (Sekil 4-36) ve MMK malzemelerde artan fiber hacim
orant ile bu aginma izlerinin derinliklerinin azaldid: tesbit edilmigtir. Agsinma deneyine
maruz birakilan numunelerde aginma yiizeyleri beklenildigi sekilde ortaya ¢ikmugtir.
Takviyesiz alagimda aginmaya direng gosteren, temel olarak Al-Si' dan olusan matriks-
tir. Ancak MMK malzemelerde Al-Si matriksinin sertliinden ¢ok daha yiiksek sertli-
ge sahip olan Saffil fiberler aginma hizimi yavaglatmaktadirlar. Malzemelerdeki asin-
ma, olugan izlerin derinligi ve genigligi ile orantihdir. Sekil 4-36 da goriilen ve artan
fiber hacim oram ile azalan yiv derinlikleri, aginmanin azaldifina isaret etmektedir.
Asmnma, yivlerin olusumu ve biiylimesi ile meydana gelmektedir. Yivler, bolgesel ola-
rak, matriks ve takviye fazlarinin kirilan bolgelerinde meydana gelmektedirler.
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Sekil 4-36: 40 N normal yiikte yapilan aginma deneylerinde a) takviyesiz LM 13,
b) % 10, c) % 15, d) % 20 €) % 25 ve f) % 30 Saffil fiber takviyeli
MMK malzemelerde ikincil elektron SEM goriintiileri.
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Lee ve arkadaglarinin [124], Al;O5 kisa fiber ve SiC whisker takviyeli MMK
malzemelerde yaptiklan aginma Qallsmaiannda, dusiik hacim oraninda takviye fazi ice-
ren alagimlarda adhesiv aginma meydana geldigi, yiiksek hacim oraninda fiber takviyeli
kompozitlerde ise yiizeyden ince tabakalar kalkmasi neticesinde aginma olustugunu
vurgulamiglardir. Bu gahismada SEM aginma ylizeyi incelemelerinde de benzer aginma
davramglarinin meydana geldigi tesbit edilmigtir. Sekil 4-36 daki SEM aginma yiizeyi
yapilarindan, artan fiber hacim oram ile aginma yiizeyinin deformasyonun azaldi
a{nkga farkedilmektedir. Daha detayh incelemeler i¢in aginma yiizeyleri daha yitksek
biiyiitmelerde incelenmistir. Sekil 4-37 de takviyesiz alagtm ve % 30 fiber takviyeli
MMK malzemenin yiizey yapilan goriilmektedir. Sekil 4-37a da takviyesiz alagimin
aginma yiizeyl incelendiginde, aginma izlerinin derinli@inin yanisira, matriksin yiiksek
oranda plastik deformasyona ugradig anlagiimakta ve aginmanin yapigma (adhesiv) tiir
aginma mekanizmasi geklinde meydana geldigi gozlenmektedir. Sekil 4-37b de % 30
fiber igeren malzemenin aginma yiizeyi ise, artan fiber hacim orani ile aginma mekaniz-
masmin degistigini gostermektedir. Sekil 4-38, 60 N yikte % 25 Saffil fiber igeren
kompozitte hem artan yiik ve hemde artan fiber hacim oram etkisi ile malzeme yiize-
yinde olusan catlak goriilmektedir. Roy ve arkadaslarmin [120], partikiil takviyeli
MMEK malzemelerde yaptiklan ¢aligmalarda da matriks alagimlarinda MMK malzeme-
lere gére aginma yiizeylerinde daha yiiksek oranda plastik deformasyon ve dolayisiyla
adhesiv aginma meydana geldigi gozlenmigtir. Sekil 4-38 de, % 25 fiber igeren kom-
pozitte aginma yoniine dik ve aginma yiizeyini boydan boya kateden bir yiizey catlag-
nin gorilmesi, aginmanmn artan fiber hacim orani ile matriksin plastik deformasyon ye-
rine tabakali aginmaya (yiizeyden tabaka kalkmast) maruz kaldigint gostermektedir.

Sekil 4-37: a) Takviyesiz alagim ve b) % 30 fiber takviyeli kompozit malzemede ikincil
elektron SEM giiriintiileri.
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Plastik deformasyon kabiliyetinin diigmesi ve artan fiber hacim oran ile malzemelerde
porozite oraninin artmasi ve fiberler etrafinda agin gerilimli fazlann bulunabilmesi,
aginma olayinin yiizeyden tabakalar kalkmasi yoluyla meydana gelmesine sebebiyet
vermektedirler. Bunun yaninda, yiiksek hacim oranli MMK malzemelerde fiber/mat-
riks arayiizey bag yapilarinin zayif olmast da asinma yiizeyinde gatlak olusumuna yol
agmaktadir. Sekilde, aginma ylizeyi oldukga diizgiin goriinmesine ragmen olusan bu
catlagm, fiberler aras1 poroziteden ve dolayisiyla diigiik arayiizey bag mukavemetinden
dolay1 olustugu tahmin edilmektedir. Boylece, iiretim prosesleri esnasinda biinyede
kalan gok kiigiik poroziteler, gatlak baglangici igin gekirdek olugturarak yiizeyden ta-
baka kalkmasina sebebiyet vermekte ve tabakali asgtnma meydana gelmektedir.

23.7x 25KU ND:27MN TS 12008 P 38844 "
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Sekil 4-38: % 25 Saffil fiber takviyeli MMK malzemerde 60 N normal aginma yiikiinde
yapilan deneylerde ortaya ¢ikan ylizeyin ikincil elektron SEM goriintiisii.

4.7. Saffil Fiber Takviyeli MMK Malzemelerin Yaslanma Kinetigi

Metal ve alagimlannin yaglanma ve ¢okelme 6zelliklerinin ¢aligtimasinda birgok
teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerin baghcalar: sertlik 6lgtimii, elektriksel direng
odlgiimil, X-iginlan difraksiyonu, transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve diferan-
siyel taramali kalorimetre (DSC) yontemleridir [148]. Kullanilan numune sayisinin ve
boyutlaninin diger tekniklere gore fazla olmasina ragmen, ilave olarak son yillarda
elektriksel giig 6lglimii yonteminin de yaglanma kinetigi ¢alismalarinda basariyla uygu-
landigy ifade edilmektedir [149].

Infiltrasyon yontemi ile tretilen takviyesiz alagim ve MMK malzemelerin, tak-
viyesiz LM 13- alagimi igin verilen standart T6 1sil iglemi sonrasinda olgiilen sertlik,
elastik modiil ve gekme mukavemeti degerleri, matriks alagimina ilave edilen seramik
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fiberlerin yaslanma kinetigini etkiledigi siiphesini dogurmustur. Fiberlerin matriks ala-
siminin yaglanma siirecinde yaptiklan etkileri ortaya ¢ikarmak igin sistematik olarak
yaslanma kinetigi ¢aliymalarinin yapiimasi zorunlu goriilmiigtiir.

Takviyesiz ve fiber takviyeli MMK malzemelere, 515 °C de 8 saat ¢ozeltiye al-
ma islemini takiben 100 °C deki kaynar suda su verilmigtir. Su verilen alasimlara her-
hangi bir yaglanma islemi uygulanmadan su verilmis haldeki mikrosertlik degerleri ve
ozdireng degerleri olgiilmistiir. Daha sonra bu numuneler, 171 °C de toplam 36 saat
yaslandinlmiglardir. Yaglanma igleminin belirli zamanlaninda numuneler finndan ¢ika-
rilarak mikrosertlik ve 6zdireng degerlerinde meydana gelen degisimler elde edilmistir.
Numuneler ¢ozeltiye alinmadan 6nce de dokiim hali mikrosertliklerini belirlemek ama-
ctyla ayni gekilde olgiime tabi tutularak ortaya gikan degerler standart sapmalan ile be-
raber Tablo 4-12 de gosterilmigtir. Tablo 4-12 den goriilecegi gibi fiber hacim orani-
mn artig1 ile primer a-dendiritlerinden olgiilen sertlik degerlerinde artiglar meydana
gelmektedir. Artan fiber hacim oram ile katilagma sirasinda dislokasyon yogunlukla-
rinin da artti3: bilinen bir gergek olduguna gére bu mikrosertlik degerlerinin fiber ha-
cim oranina gére degisimi son derece dogal bir olaydir.

Tablo 4-12: Dokiim hali numunelerde primer a-dendiritlerinden 6lgiilen mikrosertlik
degerlerinin fiber hacim oranina gore degisimleri.

Fiber Hacim Orani(%) HV Standart Sap.
0 62 1.88
1 66 2.01
2 72 1.65
3 75 1.45
4 78 1.35
5 80 1.74

Degisik siirelerde yaslandirilan numunelerde mikrosertlik ve 6zdireng degerle-
rinin degisimleri, takviyesiz alagim i¢in Tablo 4-13 de sunulmaktadir. Tablo 4-14,
Tablo 4-15, Tablo 4-16, Tablo 4-17 ve 4-18 ise sirasiyla % 10, % 15, % 20, % 25 ve
% 30 fiber takviyeli kompozit malzemelerin yukarnida bahsedilen mikrosertlik ve 6zdi-
reng degisimlerini gostermektedir.



~143-

Tablo 4-13: Takviyesiz LM 13 alagiminda 171 °C de yaglanma siiresinin degigimi ile
oOlgiilen mikrosertlik (HV) ve 6zdireng (po) degerleri.

t(Saat) HV S AHV po (NOQm) | Apg (nQm)
0.0 67 2.18 0 76.014 0
0.5 75 1.58 8 76.271 0.257
1.0 84 1.26 17 76.702 0.688
2.0 91 2.12 24 77.738 1.724
4.0 99 1.96 32 78.548 2.534
8.0 110 1.96 43 79.780 3.766
12.0 120 1.32 53 78.681 2.677
16.0 123 2.05 56 76.858 0.844
20.0 116 2.13 49 75.582 -0.432
24.0 107 2.10 40 75.077 -0.937
28.0 97 1.85 30 74.888 -1.126
32.0 92 2.06 25 74.600 -1.414
36.0 91 1.75 24 74.282 -1.732

Tablo 4-14: Hacimce % 10 8-Al,O3(Saffil) kisa fiber takviyeli LM 13 matriksli MMK
malzemede 171 °C de yaslanma siiresinin deZigimi ile dlgiilen mikro-

sertlik (HV) ve ézdireng (pg)degerleri

t(Saat) HV S AHV Pqo (nOm) Apy (nQm)

0.0 75 2.36 0 152.790 0
0.5 84 1.91 9 152.767 -0.023
1.0 90 1.59 15 152.801 0.011
2.0 93 1.08 18 152.880 0.090
4.0 105 2.08 30 153.083 0.293
8.0 116 1.47 41 152.891 0.101
12.0 117 1.60 42 152.813 0.023
16.0 117 2.03 42 152.734 -0.056
20.0 111 2.16 36 152.169 -0.621
24.0 101 1.57 26 151.662 -1.128
28.0 93 1.32 18 151.334 -1.456
32.0 88 1.68 13 149.834 -2.956
36.0 87 1.58 12 149.292 -3.498




Tablo 4-15: Hacimce % 15 8-Al,O5(Saffil) kisa fiber takviyeli LM 13 matriksli MMK
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malzemede 171 °C de yaslanma siiresinin degisimi ile olgiilen mikro-

sertlik (HV) ve 6zdireng (p,) degerleri.

t(Saat) HV S AHV Pq (nQm) Ap, (nQm)

0.0 81 1.55 0 162.920 0

0.5 90 2.01 9 162.902 -0.018
1.0 95 1.49 14 162.925 0.005
2.0 100 1.40 19 162.910 -0.010
4.0 113 1.72 32 163.024 0.104
8.0 116 1.02 35 162.963 0.043
12.0 114 1.85 33 162.822 -0.098
16.0 110 1.89 29 162.464 -0.456
20.0 105 1.72 24 162.021 -0.899
24.0 93 2.16 12 161.195 -1.725
28.0 91 1.48 10 160.437 -2.483
32.0 85 1.55 4 159.889 -3.031
36.0 85 1.66 4 159.452 -3.468

Tablo 4-16: Hacimce % 20 8-AlpO3(Saffil) kisa fiber takviyeli LM 13 matriksli
MMK malzemede 171 °C de yaglanma siiresinin degisimi ile 6lgiilen
mikrosertlik (HV) ve 6zdireng (p,) degerleri.

t(Saat) HV S AHV Pg (nOm) Apn (nQm)

0.0 85 2.38 0 203.988 0

0.5 93 2.04 8 204.003 0.015
1.0 95 1.49 14 204.006 0.018
2.0 102 1.62 17 203.977 -0.011
4.0 116 1.85 31 204.190 0.202
8.0 121 2.10 36 203.936 -0.052
12.0 113 2.13 28 203.703 -0.285
16.0 93 1.87 8 203.462 -0.526
20.0 89 2.02 4 202.913 -1.075
24.0 82 2.15 -3 202.275 -1.713
28.0 78 1.39 -7 202.057 -1.931
32.0 77 1.75 -8 201.613 -2.375
36.0 75 1.68 -10 201.035 -2.953
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Tablo 4-17: Hacimce % 25 8-AlyO3(Saffil) kisa fiber takviyeli LM 13 matriksli
MMK malzemede 171 °C de yaglanma siiresinin degisimi ile 6lgiilen
mikrosertlik (HV) ve 6zdireng (p,,) degerleri.

t(Saat) HV S AHV Pq (nQm) Apgy (nQm)
0.0 86 1.64 0 243.749 0
0.5 93 1.76 7 243.762 0.013
1.0 99 2.18 13 243.749 0
2.0 104 2.02 18 243.774 0.025
4.0 117 2.28 31 243.735 -0.014
8.0 108 1.41 22 243.717 -0.032
12.0 79 2.02 -7 243.560 -0.189
16.0 62 1.62 -24 243.434 -0.315
20.0 60 1.63 -26 242 .823 -0.926
24.0 57 1.51 -29 242.362 -1.387
28.0 57 2.14 -29 241.676 -2.073
32.0 56 1.63 -30 240.292 -3.457
36.0 57 1.60 -29 240.410 -3.339

Tablo 4-18: Hacimce % 30 3-Al,05(Saffil) kisa fiber takviyeli LM 13 matriksli MMK

malzemede 171 °C de yaslanma siiresinin degisimi ile dlgiilen mikro-

sertlik (HV) ve 6zdireng (po) degerleri

t(Saat) HV S AHV Pq (nQm) Apg (nQm)

0.0 91 2.25 0 257.662 0
0.5 101 2.02 10 257.656 -0.006
1.0 105 1.36 14 257.667 0.005
2.0 106 2.18 15 257.650 -0.012
4.0 118 1.49 27 257.650 -0.012
8.0 104 1.59 13 257.237 -0.425
12.0 71 1.61 -20 256.624 -1.038
16.0 60 1.71 -31 256.198 -1.464
20.0 58 1.76 -33 255.844 -1.818
24.0 56 1.29 -35 255.337 -2.325
28.0 56 1.05 -35 255.428 -3.234
32.0 55 1.91 -36 253.803 -3.859
36.0 55 1.42 -36 253.804 -3.858

Tablolarda:

nv = Primer a~dendiritlerinden alinan mikrosertlik degerleri.

S = Qlgiilen mikrosertlik degerlerinin standart sapmasi.

ARV = Yaglanma siiresi boyunca dlgiilen mikrosertlik degerlerinin su vermeden hemen

sonra Slgiilen mikrosertlik degerlerine olan farki.
po (nQm) = Olgiilen dzdireng degerleri
Ap, (QQm) = Yaslanma siiresi boyunca 6lgiilen ézdireng degerlerinin su vermeden hemen sonra

Olciilen 6zdireng degerlerine olan farki.
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4.7.1. Matriks Alasim1 ve Kompozit Malzemelerde Mikrosertlik

Sertlik 6l¢iimiiniin metallerin yaglanma o6zelliklerinin belirlenmesinde kulanilan
en eski, en basit ve en giivenilir metod oldugu vurgulanmaktadir. Sertlik 6lgiimii ile
numune mikroyapisinda meydana gelen muhtemel degisimler tahmin edilebilmekte ve
gok kisa siirelerde alman sonuglarla 6zellikle teknolojik neme sahip alagimlann yag-
lanma davransslant kolayca belirlenmektedir. Ancak numune mikroyapisinda meydana
gelen cesitli reaksiyonlar ve olugan fazlarin miktar ve boyutlan sertlik 6lgiimii ile tesbit
edilememektedir [150]. Sertlik 6l¢iimii metodlar iginde mikrosertlik élgtimiiniin diger
sertlik 6lgme yontemlerine gore yaslanma isleminde daha gergek¢i sonuglar verdigi
ifade edilmektedir. Mikrosertlik ile malzemede sadece sertlesme olayinin meydana
geldigi fazdan 6l¢tim yapilarak hassas sertlik degisimleri Slgiilebilmektedir [151]. Bu
galismada infiltrasyon teknii ile tretilen malzemelerde Brinell sertlik olgimleri ger-
ceklestirilmigtir.  Ancak Brinell sertlik olgiimiinde yaglanma reaksiyonunun gergekles-
tifi matriks fazi ile beraber, yaglanmanin olmadifi seramik fiberlerin de sertligi aym
anda olgiildiiginden yaslanma ¢ahigmalarinda yaniltici sonuglar verecegi gergegi goz
oniine alinarak mikrosertlik 6lgtimleri yapilmigtir.

Primer a-Al dendiritlerinde gozeltiye alma iglemini takiben su verme iglemin-
den hemen sonra 6lglilmeye baglanan ve yaslanma siiresinin ilerlemesi ile takviyesiz
alasim ve kompozitlerden elde edilen mikrosertlik degerleri Tablo 4-13, 4-14, 4-15,
4-16, 4-17 ve 4-18 de gosterilmektedir. LM 13 matriks alasimina ilave edilen fiberle-
rin, matriksin mikrosertlik degerlerini ne sekilde etkiledigini agik¢a izah edebilmek igin
mikrosertlik degerleri, Sekil 4-39 da grafiksel olarak da verilmigtir. Sekil 4-39 ince-
lendiginde, takviyesiz alagimda maksimum (pik) sertlie yaklagik 18 saatte ulagildig:
ortaya gikarken, % 10 fiber takviyeli MMK malzemede pik sertliginin 16 saatte elde
edildigi ortaya ¢ikmaktadir. Dikkat edildiginde fiber hacim oranmnmn artmast ile kom-
pozit malzemelerde pik sertliginin daha diigiik yaglanma siirelerinde ortaya ¢iktig goz-
lenmektedir. Oyle ki % 30 fiber igeren kompozitte maksimum sertlik 6 saatlik yaslan-
ma siiresinde elde edilmigtir. ~ Sekil 4-39, takviyesiz alagimda yaglanma ile sertlik de-
gisimleﬁnin (AHYV) kompozitlerden daha yiiksek degerlerde olduunu ispatlamaktadir.
Bir diger ifade ile herbir numunenin ¢ozeltiye almadan hemen sonraki mikrosertlik de-
geri baglangig sertligi olarak alindifinda, yaglanmada sertlik artigi, artan fiber hacim
orani ile azalmaktadir. Maksimum sertlik noktalan esas alindifinda, takviyesiz alagim-
da yaglanma ile 56 HV sertlik artig1 elde edilirken, % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30
fiber takviyeli MMK malzemelerde bu artiglar sirastyla; 42, 35, 36, 31 ve 27 HV ola-
rak gergeklesmistir.
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Sekil 4-39: Matriks alagimt ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde mikrosert-
lik (HV) degerlerinin yaslanma stiresine gére degisimi.

4.7.2. Matriks Alasum ve Kompozit Malzemelerde Ozdireng

Elektrik direng 6lgtim yontemi, diigiik sicakliklarda zon ve g¢okelme olusum ki-
netiginin ¢alisitmasinda son derece degerli bir yontemdir [152]. Saf bir metalin elek-
trik direnci, nokta hatalarinin ve dislokasyonlarnn dagihimi ve miktari, deforme edilen
metallerin kendine gelme ve yeniden kristallesme islemlerine baghdir. Tek fazli ala-
simlarda ¢oziinen konsantrasyonu genelde bosluk konsantrasyonlarindan gok daha
yitksektir ve direngteki degisimler, ¢oziinen atomlarin dagimlarmin degistigine igaret
etmektedir. Al-Cu sisteminde oda sicakhigindaki su ortaminda su verilmis alagimlar
ok hizli bir direng artig: sergilerler. Bu artis ¢6ziinen atomlarin gogunun zonlar halin-
de kiimelenmesinden ileri gelmektedir. Yaglanmann ilk zamanlarindaki atom kiime-
lenmelerinden kaynaklanan diflizyon katsayisinin yiiksek sicakliklardaki diflizyon kat-
sayisindan gok yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Bu yiiksek difiizyon hizimn, ¢6zii-
nen atomlarin taginimi igin su verme igleminden ileri gelen yiiksek agini doymugluga ve
kararsizh@a bagli olduguna inanilmaktadir. B(')ylece yiiksek stcakliklarda gozeltiye al-
ma ve hizli su vermenin zon olugumunu hizlandirdifs gergegi de buradan kaynaklan-
maktadir. Dolayistyla, yiiksek ¢ozeltiya alma sicaklit ve su verme hizi, asini doymug
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kat1 gozeltilerin bosluk konsantrasyonunun artmastna da yol agmaktadir. Sertlesme
hizinin artig1 kalinti bogluklarin konsantrasyonlanindaki farklihifa atfedilmektedir. Su
verme genlemesinin ise her sartta esit oldugu belirtilerek yaglanmada roliiniin olmadig
vurgulanmaktadir [153]. Ancak, MMK malzemelerde matriks i¢inde disperse olan
fazlanin yaglanmada maksimum sertlie ulagilan siireyi yaklagik yan yariya azalttiklar
ifade edilmektedir. MMK malzemelerde genleme artiginin, matriks ve takviye fazi
arasindaki termal genlesme katsayisi farkindan kaynaklandigma inanimaktadir. Co-
zeltiye alinan malzemelerin su verilmesi iglemi esnasinda matriks metali plastik olarak
deforme olmakta ve fiberler etrafinda biiziilmektedir. Bu plastik deformasyon ise ¢6-
kelmenin itici giictinii arttirmaktadir. Ikinci faz gekirdeklenmesi, sistemin toplam gen-
leme enerjisini digiiren takviye malzemesi ve dislokasyon etkilegimi ile huzhlik kazan-
maktadir [154]. Dislokasyonlar ayn1 zamanda ¢oziinen fazlanin kiimelenmesi veya ge-
kirdeklenmesi igin uygun bolgeler olarak davranirlar. Oyle ki, ¢6ziinen fazlar ilkin
matriksten dislokasyonlara radyal olarak akarlar. Boylece bu fazlarin biyiime 6zellik-
leri hizlanmig olur [104, 154].

Coziinen atomlann latise girmesi ile direng degerinde biiyitk artiglar meydana
gelmekte ve atom kiimelenmelerini takiben ¢okelme isleminde direng diismektedir.
Diisiik yaglanma sicakliklarinda birgok alagimda direng, bir maksimuma ulagmakta ve
daha sonra diigmeye baglamaktadir. Bu olay tam olarak anlagilmamasina ragmen Mott
[147] tarafindan ileri siirillen ve birgok aragtirmaci tarafindan kabul goren goriise go6-
re; direncin maksimuma ulagmasi, zonlann, iletken elektronlann dalga boyuna esit
olan kritik bir boyuta ulagmasi aninda gergeklesmektedir. Maksimum direng noktasi-
nin belirli bir zon boyutunda meydana geldigi ve bu zon boyutunun alagimdan alagima
degistiZi Gzerine gesitli deneysel sonuglar meveuttur [150, 153]. Su verilmig alagimlar-
da atom kiimelenme hizlarinin yaglanmanin ilk zamanlarinda g¢ok yiiksek ve zamanla
siirekli olarak diigmesinin su vermede olusan bogluk varh@mna bagh oldugu belirtil-
mektedir. Yaslanmann baglangicindaki direng degisimi hizinin gok yiiksek olmasi ve
kisa bir siire sonra bu hizin diigmeye baglamas, artan siireyle su verme bosluklarinin
dislokasyonlar, tane sinirlart ve gegitli safsizhklar tarafindan yutulmasindandir [153].

Takviyesiz alaggm ve MMK' lerde yaglanma siiresinin degisimine bagh olarak
elde edilen 6zdireng ve dzdireng degisim degerleri; 4-13, 4-14, 4-15, 4-16, 4-17 ve
4-18 deki Tablolarda verilmistir. Takviyesiz alasim ve MMK' lerde yaglanma stiresinin
degisimine bagh olarak 6zdireng degerlerindeki degisimler Sekil 4-40 da da gosteril-
mektedir. Sekil 4-40, takviyesiz alagimda artan yaglanma siiresi ile 6zdireng degisimi-
nin hizh bir gekilde arttiim gostermektedir. Yaglanma stiresinin 8 saate ulagmasi ile
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Ozdirencin diigmeye bagladigi ve bu diisiisiin ilerleyen yaglanma siiresi ile hizlandig1 or-
taya ¢ikmaktadir. Siirenin 20 saate varmasi ile takviyesiz alagimin 6zdirenci gozeltiye
alinma 6zdirencinin altina diigmektedir. Sekil 4-40 ayni zamanda, artan fiber hacim
orani ile MMK malzemelerde ézdireng artist hizlarinin yavagladifina igaret etmektedir.
% 10 fiber takviyeli kompozit malzemede yaslanma ile ¢ok az bir 6zdireng artisi goz-
lenmekte iken, fiber hacim oraninin % 15 ve daha yiiksek oranlara ¢ikmasi ile 6zdi-
reng degerlerinde su vermeden hemen sonra yaglanma siiresi ile siirekli diigiisler mey-

dana gelmektedir.
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Sekil 4-40: Matriks alagimu ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerde 6zdireng
degisimlerinin (Ap,), yaslanma siiresine gore degisimi.

4.7.3. Saffil Fiberlerin LM 13 Alasimimin Yaslanma Kinetiine Etkisi

Elde edilen mikrosertlik ve 6zdireng degereleri, 3-Al,O5 kisa fiberlerin LM 13
alasimmin yaglanma 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini gostermektedir. Matriks
alasgmmumn mikrosertlik degerlerindeki degigimler, artan fiber hacim oram ile diigmek-
tedir. Sekil 4-41 de, 12 ve 16 saat yaglandinlan numunelerde fiber hacim oraninin
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Sekil 4-41: Mikrosertlik degisimleri (AHV) ve 6zdireng degisimlerinin (Ap,)
fiber hacim oraninin artist ile degisimi.

artigina gore mikrosertlik ve ozdireng degigimleri gosterilmektedir. Fiber hacim ora-
ninin artigt ile mikrosertlik degigimleri (AHV) ve 6zdireng degisimleri (Ap,) birbirine
paralel olarak diisme egilimi vermektedirler. Sekil 4-41 den, artan fiber hacim oram
ile yaglanma igleminde takviyesiz alagimda goriilen mikrosertlik artisi miktarmnin MMK
malzemelerde diigtiigii, artan fiber hacim oramn ile sertlesma kabiliyetinin MMK malze-
melerde azaldif sonucu gikmaktadir. Bunun yaninda artan fiber hacim orant maksi-
mum sertligin takviyesiz alagimlara gore daha kisa yaslanma siirelerinde elde edilmesi-
ne sebebiyet vermektedir. Sekil 4-42a da takviyesiz, % 10 ve % 30 fiber takviyeli
MMK malzemelerde yaglanma siiresi ile meydana gelen mikrosertlik degisim (AHV)
degerleri gosterilmektedir. Sekilden agikca goriildiigi gibi takviyesiz alagm kompozit
malzemelere gore daha yiiksek mikrosertlik degeri deBisimi vermektedir. Fiber hacim
oraninin % 10 olmas: halinde sertlik degigimi takviyesiz alaggma gore azalmaktadr.
% 30 fiber takviyeli MMK malzemede bu degisim takviyesiz alasimin yaklagik yarist
kadar olmakta ve aym zamanda maksimum sertli3in elde edildigi yaslanma siiresi tak-
viyesiz alagima gore yaklagik 3 kat azalmaktadir. Sekil 4-42b de ise yine takviyesiz,
% 10 ve % 30 fiber takviyeli kompozit malzemelerde yaslanma siiresince kaydedilen
ozdireng degerlerindeki degisimler grafiksel olarak gosterilmektedir.  Takviyesiz
alagim, yaglanma siiresinin yaklagik 8 saate ulagmasi ile maksimum degisimi vermekte



-151-

foa)

<
EN
<

| LM 13 Matriks

[V
[=]

w
T

.M 13 Matriks
40 |

N
T

w
<
T

LM 13+% 10 Saf.

—
T

M 13+% 10 Saf.

N
[=]
T

(=]
&

1
e
T

Mikrosertlik Degigimi, (AHV)
S

Ozdireng Degisimi, Apo,( nQm)

-10t .M 131% 30 Saf.
20 2 L1312 30 Saf.
301 -3r
/1)) S S S 4l v e
a) 0 1.0 40 120 200 280 360 b) © 10 40 120 200 280 360
Yaglanma Siiresi, (Saat) Yaglanma Siiresi, (Saat)

Sekil 4-42: Takviyesiz, % 10 ve % 30 fiber takviyeli malzemelerde yaglanma
siiresine gore; a) mikrosertlik ve b) dzdireng degisimleri.

E=N
[}
(=]

N

<
o)
=}

Sertlik

w
!
S
<
w
dm
=

N
T
N
(893
k=

Ozdireng

.

11

S8
f=]

—
et

(=4
&

H
KR
;
)
S

o
S

g
19

0
r

L
<
&

Mikrosertlik Degisimi, (AHV)

& Ozdireng Degisimi, Apo,( nQm)

&
T

Mikrosertlik Degisimi, (AHV)

&
S

Ozdireng Degisimi, Apo,( nQm)

A
&
=
E A

|||||||

a) 0 10 40 120 200 280 360
Yaglanma Siiresi, (Saat) Yaglanma Siiresi, (Saat)

0 10 40 120 200 28.0 36.0

Sekil 4-43: Mikrosertlik ve dzdireng degisimlerinin yaglanma siresine gore degisi-
mi; a) takviyesiz alagim, b) % 10 fiber takviyeli MMK.

iken % 10 fiber takviyeli kompozit takviyesiz alagimla hemen hemen ayn1 siirede gok
diisiik bir dzdireng artigt sergilemektedir. % 30 fiber igeren MMK malzemede ise yas-
lanma siiresinin ilerlemesi ile dzdireng degerlerinin hig artmadigs, 4 saatlik bir yaslan-
ma siiresine kadar, su verilmis haldeki 6zdireng degerinin korundugu gozlenmektedir.
Bu siireden sonraki yaslanma siirelerinde ise % 30 fiber takviyeli kompozitin 6zdireng

degerinin hizla diigmeye bagladig1 gorilmektedir.
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LM 13 matriksli MMK malzemelerin yaglanma sertlesmesi davraniglarina fi-
berlerin etkisinin detaylarini incelemek igin mekanik 6zellikler (sertlik) ve 6zdireng de-
gisimlerinin bir kombinasyonunu diigiinmek gok daha faydali olmaktadir. Sekil 4-43a
da takviyesiz alagimin ve Sekil 4-43b de ise % 10 fiber takviyeli MMK malzemenin
yaglanmadaki mikrosertlik ve 6zdireng degisimleri gosterilmektedir. Sekil 4-43a ve
4-43b kargilagtinldiginda takviyesiz ve % 10 fiber takviyeli MMK malzemelerin mik-
rosertlik ve dzdireng degigimlerinin oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. Takviyesiz
alagimda ozdirengteki degisim % 10 fiber takviyeli MMK malzmedeki degisimden ol-
dukga yiiksektir. Bunun yaninda mikrosertlik degigiminin takviyesiz alasimda % 10 fi-
ber takviyeli kompozite gore biraz daha yiiksek oldugu da agik¢a gozlenmektedir.
LM 13 matriksinin fiberler ile takviye edilmesi ile matriksin yaslanma 6zelliklerinin de-
gisimini daha da vurgulamak i¢in Sekil 4-44 de takviyesiz alasim ve % 30 fiber takvi-
yeli MMK malzemenin mikrosertlik ve 6zdireng degisimleri kargilastinimaktadir. Tak-
viyesiz alagim hem mikrosertlik ve hemde dzdireng degerleri bakimindan % 30 fiber
takviyeli MMK malzemeye gore ¢ok daha yitksek degerler vermektedir. % 15, %20
ve % 25 fiber takviyeli MMK malzemelerin sertlik ve 6zdireng degerleri, takviyesiz
alagim ve % 30 fiberli kompozitin arasindaki degerlerde seyretmektedir. Ortaya ¢ikan
sonuglara gére, LM 13 matriksine ilave edilen fiberler matriksin daha kisa siirelerde
maksimum sertli§e ulagmasim saglamakta ve matriks alagimi i¢in maksimum sertligin

4 v ; 60
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3 (Ozdireng)
41 40
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Sekil 4-44: Takviyesiz alagim ve % 30 fiber takviyeli MMK malzemede mikrosertlik ve
Ozdireng degigimlerinin yaglanma siiresine gore degigimi.
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elde edildigi yaslanma stirelerinde kompozitler agin yaglanmaya ugramakta ve ayrica
yaglanma 1s1l igleminin verimi artan fiber hacim oram ile diismektedir.

Kompozit malzemelerde 6zdireng degerlerinin % 10 fiber igeren numunede
¢ok az yiikseldigi ve bu hacim oram {izerinde fiber takviyeli MMK malzemelerde yag-
lanma siiresinin ilerlemesi ile sirekli dastigi deneysel sonuglardan agikga
gorilmektedir. Takviyesiz alagimda ise 6zdireng degerleri belli bir maksimuma kadar
hizla artmakta ve takiben yine hizla digsmektedir. Metal ve alagimlarinda yaglanma ig-
leminde direng degerlerinin yiikselmesi, agin doymus ve kararsiz olan yapida yiiksek
difiizyon hizi ile ¢6ziinen atomlarin yayinmaya baglamas: ve bu atomlann latise girerek
GP zonlan halinde latisi zorlamalarindan dolay1 meydana geldigi yillardir bilinen bir
gercektir [150]. Direncin maksimuma ulagtigi noktada GP zonlarmmin olusumu ta-
mamlanmakta ve ¢okelti partikiilleri biiyiimeye baglamaktadir. GP zonlarimin olugma-
dig1 veya olugmasinin miimkiin olmadigi alagimlarda ise direngte herhangi bir yiik-
selmenin meydana gelemeyecegi ifade edilmektedir [155, 156]. Bu ifadeden ve olgii-
len deneysel bulgulardan sonra LM 13 matriksine ilave edilen fiberlerin GP zonlarmin
olusumunu bastirdiklan anlagilmaktadir.

LM 13 matriksli ve Saffil fiber takviyeli MMK malzemelerdeki GP zonu
olusumunun bastinlmasi, sinterlenmis Al tozlarmin (SAP) yaslandirilmasina benzer
davramg sergilemektedir. SAP alagimlarinda (Al-Mg-Si/Al,O3, Al-Cu/Al;03 ),
% 3 Al,O5 bulunmasi durumunda bile GP zonlarinin olusumunun engellendigi kamt-
lanmustir [142]. SAP alagimlarindaki bu olay, matrikste su verme sirasinda olusan bos-
luklarinin eksikligine atfedilmistir. SAP alagimlaninda su verme bosluklanimin az
olmasinin nedeninin ise bogluklarin, ince taneli matriksin tane sinirlarinda ve AI/A1,O4
partikiil araytzeylerinde yutulmus olmasina baglanmaktadir. Dolayistyla GP zonlari-
nin olusmasina imkan kalmadan gokelme islemi meydana gelmektedir. Bu galiyma-
daki gozlemler de MMK malzemelerde GP zonlarnin olusumunun benzer mekanizma
sonucu bastinldigim gostermektedir. GP zonlannin olusumunun bastiriimast boylece,
kompozit alagimlarda su verme bosluklarinin takviyesiz alasima goére gok disiik kon-
santrasyonlarda olmasindan dolayidir. Su verme bosluk konsantrasyonlar, fiber ha-
cim oran: arttikga azalmaktadir. LM 13 matriksli MMK malzemelerde su verme bog-
lugu konsantrasyonlarimin diigiik olmasi, asagidaki su verme bogluu yutma tuzaf
olan faktorlere baglidir. Bunlar;

a) Primer o~ faz1 tane siurlari,
b) Matriks dislokasyonlari,
¢) Fiber/matriks arayiizeyleridir.
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Takviyesiz alagim ve kompozit malzemelerde yapilan 6lgiimlere gore primer Al
a- dendiritlerinin boyutlan: artan fiber hacim orani ile diigmektedir. Tane boyutunun
diigmesi ile dogal olarak primer faz tane sinin alanlan da artacagindan bosluk yutma
tuzaklarinin miktari da artmaktadir. Matriks ve fiber arasindaki yitksek termal genles-
me farki, 6zellikle yitksek hacim oranlt MMK malzemelerde dislokasyon yogunlugu-
nun artigint hizlandirmaktadir. Dislokasyon yogunlugunun yiiksek olmasi ise hem ¢o-
kelme kinetigini hizlandirmakta [156], ve hemde bosluk tuzags olarak davranan dislo-
kasyonlar GP zonlarinin olusumunu az miktar da olsa bastirmaktadir [151]. Takviye
malzemesi ve matriks fazi arayiizeylerinin GP zonlarinin olugumunun bastinimasinda
en etkin faktor oldugu ifade edilmektedir. Su vermede olusan ve GP zonlarimin olugu-
mu igin aktif alanlsar olan su verme bosluklari, MMK malzemelerde fiber/matriks ara-
yﬁzeyi tarafindan yutulmaktadir [142, 151, 155]. Abis ve Donzelli' nin [157] ekstriiz-
yonla iretimig Al- % 4.5 Cu/Al,038i0, kompozitinde diferansiyel taramali kalori-
metre yontemiyle yaptiklan yaglanma c¢aligmalarninda, takviyesiz alagimlarda GP zonla-
rinin varligim tesbit etmiglerdir. Ancak seramik takviyeli numunelerde GP zonlarinin
olusmadigini ve takviyesiz alagimlarda gergeklesen (4.4) reaksiyonunun MMK malze-
melerde eksik olarak galigtigin (4.5 reaksiyonu) vurgulamiglardir. Takviye ve matriks
fazi arasinda su verme bogluklarnin yutulmasindan dolayt GP zonlarinin olusumunun

gergeklesmedigi ve @ fazinin direkt olarak ¢okeldigini ispatlamuslardir.

tkati—gozelti —> GP — 0 >0 — 6(CuAly) (4.4)

Olkati—gozelti — 0 —> 9(CuAl 2) (4.5)

Elde edilen deneysel sonuglardan LM 13 matriksine ilave edilen seramik fiber-
lerin matrikste GP zonlarinin olugumunu engellemekle kalmayip aym zamanda matrik-
sin yaslanma kinetigini de hizlandirdiklan anlagiimaktadir. Mikrosertlik 6lgiimleri,
ozellikle yiiksek hacim oranli MMK malzemelerde maksimum mikrosertligin yaklagik
6 saat gibi kisa yaglanma siirelerinde elde edildigini ispatlamigtir. Yaglanma siiresinin
bir fonkstyonu olarak LM 13 matriks alagiminda sertlesmeyi saglayan CuAl,, Mg, Si,
NizAl ve NiAl ¢okelti fazlarinin biiytimesine fiberlerin etkisini aragtirmak i¢in X-1g1n-
lant difraksiyon ¢aligmalan yapilmigtir.  Sekil 4-45 de su vermeden hemen sonra, Sekil
4-46 da 2 saat yaglandirilmig ve Sekil 4-47 de ise toplam 16 saat yaglandinlmig takvi-
yesiz (a), % 10 fiber takviyeli (b) ve % 30 fiber takviyeli (c¢) MMK malzemelerin dif-
raksiyon pikleri gorilmektedir. $ekil 4-45 su verilmis ve yaglandinlmamig takviyesiz
alagim ile % 10 ve % 30 fiber takviyeli kompozitlerde alagim elementlerinin tamaminin
cozeltiye gectigi gozlenmektedir. Fiber takviyeli kompozitlerde takviyesiz alagimda
goriilmeyen 8-Al,03 fazinin yaninda MgAl,O4 fazinin ortaya ¢iktif1 goriilmektedir.
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Sekil 4-45: Cozeltiye alinip heniiz yasglandirilmayan malzemelerde difraksiyon pikleri;
a) takviyesiz alagim, b) % 10 ve c) % 30 fiber takviyeli MMK malzemeler.
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Sekil 4-46: 2 saat yaglandirilan malzemelerde difraksiyon pikleri; a) takviyesiz ala-
sim, b) % 10 ve c) % 30 fiber takviyeli MMK malzemeler.
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Sekil 4-47: 16 saat yaslandirilan malzemelerde difraksiyon pikleri; a) takviyesiz ala-
sim, b) % 10 ve c) % 30 fiber takviyeli MMK malzemeler.
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MgAl,O4 fazinin % 30 fiber takviyeli kompozitte % 10 takviyeli malzemeye goére da-
ha yiiksek oldugu da Sekil 4-45 den goriilen bir diger veridir. Sekil 4-46 daki 2 saat
yaslandirilan numunelerin difraksiyon piklerinin karsilagtinimast yapildiginda, takviye-
siz alagimdaki ¢okelti faz1 piklerinin, MMK' lerde goriilen piklerden daha kiigiik oldu-
gu ve fiber hacim oranmin yiiksek oldugu malzemede (% 30 fiber) ise pik siddetlerinin
% 10 takviyeli kompozite gére daha fazla oldugu, bir diger ifade ile fiber hacim orani-
nin artig1 ile gokelti partikiillerinin daha hizli biyiidiigi gozlenmektedir. Ancak, Sekil
4-46 da dikkat edilmesi gereken bir ayninti mevcuttur. Kompozit malzemelerde olu-
san ve takviyesiz alagimda goriilmeyen MgA1204 fazinin aksine takviyesiz alasimda
olusan Mg,Si fazinin kompozitlerde ok az miktarda oldugu ortaya gikmaktadir. Oy-
le ki, % 30 fiber igeren MMK malzemede Mg,Si fazina rastlanmamaktadir. Takviye-
siz alagim ve kompozitlerin yaglandirma sicakbiklarnimin artist ile (Sekil 4-47), gokelti
fazlarimin dogal olarak daha da biyiidiigii ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, gokelti
partikiillerinin kompozit malzemelerde biiyiime hizlarinin takviyesiz alasima gore yine
daha hizh biyidiikleri gozlenmektedir.

Sekil 4-45, 4-46 ve 4-47, LM 13 matriksine ilave edilen seramik fiberlerin ¢o-
kelti partikiillerinin bilyiime kinetiklerini hizlandirdiklarnim agikga ortaya koymaktadir.
Mikrosertlik sonuglann ve X-isinlan difraksiyon analizlerinin beraber diigtiniilmesi ha-
linde, takviyesiz alasigmda maksimum sertlige ulagilan yaslanma siirelerinde kompozit-
lerde asin yaglanmanin meydana geldigi ispatlanmaktadir. X-isinlant sonuglarindan,
takviyesiz alagim i¢in maksimum sertligin elde edildigi yaslanma siiresinde ¢okelti par-
tikiillerinin kritik bir boyuta ulagtif1 ve kompozitlerde kritik ¢okelti partikiilit boyu-
tunun daha diisiik yaslanma siirelerinde olustugu ve artan fiber hacim orani ile kritik
¢okelti partikiillerin elde edilme siirelerinin dustugu gergegi ortaya gikmaktadir.

Mikrosertlik sonuglarinin irdelenmesinde, yaslanma ile takviyesiz alasgimda sert-
lik artiginin kompozit malzemelere gére daha yiiksek oranlarda oldugu ve artan fiber
hacim orani ile matriks sertlifinin (o-primer fazlar) artiy hizinin diigtigii saptanmgts.
Bilindigi gibi LM 13 alagimi biinyesinde bulunan Cu ve Ni alagim elementlerinin ya-
mnda Mg elementi de Mg, Si fazinin ¢okelmesini saglayarak matriks sertliginin artigina
katkida bulunmaktadir. X-isinlan difraksiyon pikleri incelendiginde, takviyesiz alagim-
da 6nemli oranda olugan Mg, Si fazinin, % 10 fiberli kompozitte ¢ok az miktarda ve
% 30 fiber takviyeli malzemede ise hi¢ olugmadit ortaya gikmaktadir. Difraksiyon
pikleri, artan fiber hacim oram ile Mg,Si ¢okelti partikiillerinin olusumunun yavasla-
digint gostermektedir. Bunun yaninda kompozit malzemelerde goriilen MgAl,Oy4 spi-
neli, matrikste bulunan Mg elementi ve 8-Al,03 fazinin stabilize edilmesi amaciyla fi-
berlere ilave edilen SiO,' nin reaksiyona girmesi sonucunda olusmaktadir. Mg
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elementinin spinel olugturmasi ve matriksten eksilmesi sonucunda MMK' lerde sertlik

artiy hiz1 diigmektedir. Belirtildiine gore [34], Mg ve SiO,' nin reaksiyona girmesi
oldukga kolaydir. Sivi Mg ve kat1 SiO,' nin bulundugu ortamlarda MgAl,04 spineli
kolayca olugsmaktadir. Bahsedilen spinelin, Al-Mg yiizeyi SiO, haline oksitlenmis
SiC partikiillerinin ilave edildigi Al-Mg takviyeli MMK malzemelerde [156] ve 6061
Al matriksli ve 8-Al,0j5 fiber takviyeli kompozitlerde de olugtugu 1spatlanmgtir [151].

LM 13 matriksinde goriilen fiber hacim oraninin artis1 ile GP zonlarinin olugu-
munun bastirilmasi ve yasglanma kinetifinin hizlanmasi, degisik alagim ve kompozitler
tizerinde yapilan galigmalarda da kanitlanmigtir. Nitekim Badini ve arkadaglan [158],
Mg-% 8 Al alagimlarinda B4C partikiillerinin, yaglanmanin ilk zamanlaninda ¢okelme
hizim arttirdigini tesbit etmiglerdir. Nieh ve Karlak [159] ise B4C partikiillerinin Al
6061 alagiminda yaglanma hizini arttirdiklarim1 vurgulamiglardir.  Suresh ve arkadaglan
[160], Al-% 3.5 Cw/SiC MMK malzemelerde yaptiklan ¢aliymalarda, maksimum sert-
ligin daha diigiik yaglanma siirelerinde elde edildigini tesbit etmisler ve artan SiC parti-
kiil hacim orant ile maksimum sertlik siiresinin distigiind spatlamiglardir. % 20 SiC
takviyeli MMK malzemede maksimum matriks mikrosertliginin takviyesiz alagima go-
re yaklagik 3 kat daha diigiik yaglanma siiresinde elde edildigi tesbit edilmistir. Bu ¢a-
lismada elde edilen sonuglara benzer olarak yaslanma siiresinin ilk zamanlaninda mat-
riks ve kompozit malzemelerin mikrosertliginin hemen hemen aym oldugu sonucu el-
de edilmistir. Papazian [161], SiC whiskerleri ile takviye edilmis 7475 Al alasiminda
diferansiyel taramah kalorimetre yéntemiyle yaptif1 yaglanma kinetigi ¢aligmalarinda,
toz metalurjisi ile iiretilen Al alagimlarina benzer sekilde whiskerlerin GP zonu olugu-
munu bastirdiklarim ifade etmigtir. Bunun yaminda whisker takviyeli MMK malzeme-
lerde yaglanmann oldukga hizli gergeklestiBini tesbit eden Papazian, toz metalurjisi ile
tiretilen Al alagimlaninda yaglanma kinetiZinin degismedigini 1spat etmistir. Bunun se-
bebinin de whisker takviyeli Al alagimlarinda toz metalurjisi ile iiretilen alagimlara gore
daha yiiksek dislokasyon yogunluklarinin var olmasina ve takviye malzemelerinin ¢o-
kelti partikiilleri icin aktif gekirdekleyici gibi davranmasina bagh oldugunu vurgula-
migtir.



BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Iyi mukavemet ve iyi dokiilebilirlik 6zelliklerinden dolayi geleneksel piston
malzemesi olarak kullamlan LM 13 matriks alagtmmin, MMK malzeme iiretimi igin
matriks malzemesi olarak bu giine kadar yeterince degerlendiriimemesi sonucu bu
calismada, infiltrasyon yontemi ile MMK iiretilmesi ve ozelliklerinin incelenmesi
amaglanmgtir. Biinyelerinde % 90, % 85, % 80, % 75 ve % 70 hacim oraninda bos-
luk bulunan Saffil fiberler igeren seramik preformlara, azot gazi basinglarinda sivi
LM 13 alagim emdirilmigtir. Kargilagtirma yapabilmek igin takviyesiz LM 13 alagimi
da kompozitlerle aym sartlarda tiretilmistir. Uretilen MMK malzemelerde mikroyapi,
sertlik, ¢ekme mukavemeti ve elastik modiil, aginma ve yaglanma kinetigi ¢aliymalan
yapilmustir. Elde edilen sonuglar agagida siralanmaktadir:

1) Infiltrasyon igleminde siv1 alagimin bityiik bir kismi (% 80-90 kadar) 1.0 MPa ba-
singlarda preforma dolmakta, geri kalan az miktardaki alagimin preforma doldurulmast
i¢in ¢ok daha yiiksek basing degerlerine ¢ikmak gerekmektedir. 1.0 MPa basing dege-
ri, preformlarda kalin bogluklan doldurmakta, basincin 3.0 MPa degerine yiikseltiimesi
ile saglanan ilave 2.0 MPa basing, kalan ortalama % 10-20 oranindaki bosluklarin da
dolmasint saglamaktadir. Ilave 2.0 MPa basing, preformda kalan ve fiberlerarasi me-
safenin bolgesel olarak diisiikk olmasindan kaynaklanan daha ince bogluklarin stv1 me-
talle dolmasina sebebiyet vermektedir.

2) Saffil fiber takviyeli kompozitlerde porozite orani, uygulanan 3 MPa basing altinda
% 2 nin ¢ok az iizerinde olmaktadir. Artan fiber hacim orani ile yogunluk ve porozite
orani ¢ok az artig gostermektedir.

3) Yapilan optik metallografi ve taramal elektron mikroskobu ¢aligmalan sonucunda;
fiberlerin matrikste diizlemsel olarak gelisigiizel dagildiklan, fiberlerin primer dendint-
ler aras1 6tektik alanlarda toplanmaya meylettikleri, Saffil fiberlerin o-Al dendiritlerini
ve Si kristallerini incelttikleri gozlenmigtir. Mikroyapidaki incelmenin, artan fiber ha-
cim oram ile arttif tesbit edilmigtir. % 30 fiber takviyeli MMK malzemede ortalama
o-Al dendirit boyutu, takviyesiz alagiminkinin yaklagik 2.5 kat1 agagisina diigmektedir.
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4) Matriks alagim: bilesimi, Al-Si denge diyagramina gore 6tektik altinda olmasina
ragmen takviyesiz alasimda goriilmeyen ve ozellikle fiber hacim oraninin artig ile
MMK' lerde olusumu daha aktif hale gelen primer Si kristalleri tesbit edilmigtir. Bu-
nun nedeni de, matriksteki Mg elementinin fiberler ile reaksiyona girip matrikse ser-
best Si vermesi sonucu alagim bilegimini boélgesel olarak otektik stiine kaydirmasina
ve fiberlerin heterojen gekirdekleyici olarak davranmasina baglanmigtir.

5) MMK malzemelerin dokiim hali sertlii artan fiber hacim oranina gore yaklagik
dogrusal artarken, 1s1 iglem gérmiis MMK' lerde bu artig hizi fiber hacim orani arttik¢a
yavaglamaktadir.

6) Saffil fiberli MMK malzemelerin elastik modiilleri fiber hacim oramn ile lineer olma-
yan bir artig sergilemektedirler. Bunun da, artan fiber hacim oramn ile fiber boyu/gap
oranimin diigmesi sonucundan ve MMK malzemelerde artan fiber hacim oram ile
matriksin agin yaglanmasindan kaynaklandig1 tesbit edilmistir.

7) LM 13 + Saffil fiber takviyeli kompozitlerde ¢ekme mukavemeti fiber hacim orani-
na gore once artmakta daha sonra porozite, fiber hacim oraninin ytksek olmasindan
ileri gelen asin yaglanma ve fiber matriks arayiizey bag mukavemetinin zayiflamasimin
birlikte etkilerinden dolay: diigmektedir.

8) Asinma deneyleri sonucunda artan fiber hacim oram ile aginma hizinin ve sirtiin-
me katsayisinin diigtigu tesbit edilmigtir.

9) Aginmada artan yiik ile siirtiinme katsayilarinin diigmesinin olugan tribo oksitler so-
nucu oldugu tahmin edilmektedir.

10) Yiiksek aginma yiiklerinde yapilan aginma deneylerinde fiberlerin matriksten kopa-
rak matriksi agindirdiklar ve asinma miktarinin gergekten daha yiiksek olmasina yol
actiklan gézlenmigtir. Aginma yiizeyi incelemelerinde, fiber hacim oranmin arti1 ile
aginma mekanizmasinin degigtigi saptanmugtir. Matriks alagmminda adhesiv aginma
gozlenirken, artan fiber hacim orani ile matriksin plastik deformasyonunun azaldigt ve

asinmanin daha gok tabakah aginma geklinde gergeklestigi goriilmustiir.

11) Saffil fiberler LM 13 matriksinin yaglanma kinetigini 6nemli derecede etkilemek-
tedir. Yapilan sistematik mikrosertlik ve dzdireng 6lgtim deneyleri sonucunda fiber
hacim oraminin artmastyla, MMK malzemelerin pik sertligine takviyesiz alagima gore
¢ok daha kisa siirede ulagtiklar1 sonucu ortaya ¢tkmugtir.
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12) Ozdireng ve sertlik degerlerinin beraber degerlendirilmesi ile takviyesiz alagimda
GP zonlan olustugu tesbit edilirken MMK malzemelerde su verme bosluklarnin fi-
ber/matriks arayiizeyi tarafindan yutulmasi ile GP zonlarinin olugmadid: sonucu ortaya
ctkmustir,

13) X-1ginlan incelemeleri sonucunda MMK malzemelerde ¢okelti fazlarinin matrikse
gore ¢ok daha hizli bityiidiikleri ve bunun sonucu olarak da matriks alagimi igin maksi-
mum sertligin elde edildigi yaslanma siirelerinde kompozitlerde bulunan fiber, yiitksek
dislokasyon yogunlugu gibi ¢ekirdekleyiciler etkisiyle MMK' lerde matriksin agir1 yas-
landigl sonucu ortaya ¢rkmigtir.

5.2. Oneriler

1) LM 13 Al-Si alagim1 yitksek mukavemetinden dolay1 yaygin piston malzemesi ola-
rak kullaniimaktadir. Bazi piston alagimlarinin seramiklerle takviye edilip kullanilmas:
yoluna gidildigi bilinmektedir. Bu alagimin kompozit olarak tretilip kullamimas: ha-
linde, hem daha yiiksek sicakliklarda kullanilma imkam artacak ve hem de daha uzun
siire serviste kalmasi imkant dogacaktir.

2) Takviyesiz alagim mikroyapisinda gozlenmeyen ve MMK matriksinde ortaya gikan
primer Si kristallerinin olusumuna kimyasal reaksiyon ve gekirdeklenmenin tek bag-
larina ne derece etki ettigi arastirilabilir.

3) LM 13 matriksli MMK malzemelerin yiiksek sicakltk 6zelliklerini tesbit etmek ama-
ciyla sicakligin; cekme, elastik modiil ve aginma o6zelliklerine etkisi incelenebilir

4) Kompozit malzemelerin aginma galigmalan degisik aginma hizlaninda, degisik agin-
ma mesafelerinde ve yaglayici ortamlarda gergeklegtirilerek agmmma ortaminin aginma-
ya etkisi tesbit edilebilir.

5) Seramik malzeme takviyeli MMK malzemelerle ¢aligildiginda yaslanma karakte-

ristikleri degistiginden dolay: herbir fiber hacim orani igin ayn ayn yaslanma 1sil iglemi
yapmak gerekmektedir. Bu baglamda yaglanma sicakhinin etkisi de aragtinlabilir.

6) Transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile MMK' lerde dislokasyon yogunluk-
lari, GP zonlan ve olusan bilesik ve fazlarin kristollagrafik iliskileri ve fiber/matriks

arayiizeyleri incelenebilir.
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