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Al-TiC, KOMPOZITLERININ AI-Ti ERIYIKLERI ICINDE GRAFIT
¢6zOUNDURULEREK URETILMESI

OzZET

Aluminyum hafifligi, buna kargin ylksek spesifik mukavemeti, korozyon direnci, geri
kazaniminin teknik ve ekonomik cazibesi ile basta ugcak ve otomotiv sanayi oimak
Uizere, teknolojik gelismelerde anahtar bir malzeme konumundadir. Aluminyum ve
alagimlarn tim cazibelerine kargin bazi ileri teknoloji maizeme uygulamalarindaki
beklentilere cevap verememektedir. Diisiik yodunlugun kritik oidugu durumiarda
tasanm mihendislerinin ik segenedi yine aluminyum matrisli kompozit
malzemelerdir. Bunlar arasinda partikll takviyeli olanlar, monolitik aluminyum ve
alasimlarina kiyasla matavazi Gstonlikler saglamalarina kargin, disik proses
maliyetleri ve karakteristik izotropik &zellikleri ile son yillarda biyUk ilgi gérmastar.

Alumminyum matriste yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleri karburler,
nitrirler ve oksitlerdir. Uretim yéntemleri cesitli olmakla birlikte genellikle toz ve sivi
metalurji prensiplerinden yararlanilir. Bu yontemlerin gojunda takviye malzemesi
matris icine disardan ilave edilmektedir. Ancak takviye malzemesi olarak segilen
seramik bilegikier aluminyum tarafindan islatiimadigindan baganh bir karigtirma her
zaman mUmkin degildir. Bunun igin ya sivi alagima yada seramik partikillere
islanma/islatmay gelistirecek gekilde midahale edilir. Bu tar ilave iglemler proses
maliyetini artinr.

Bu galigmada takviye fazi olan TiC, aluminyum matriste in-situ (yerinde olugum ile)
olarak olugturulmugtur. Bu sayede partikiil boyutlan iglem sireleri ile kontrol
edilebildigi, ¢ok ince (1-3 n) ve dizgin bir dagiim saglanabildigi, takviye faz ile
matris arasindaki ylizeyler temiz oldugu igin 0Ostin mikroyapih kompozitier
uretilebiimektedir. Ayrica takviye faz dogrudan matris iginde olusturuldugun ilave
islemler yapiimayacak ve takviye/matris arayiizey bag kuvveti yiksek olacaktir.

Bu caligmada Al-Ti alasimi indiksiyon ocaginda eritilerek, Al;Ti fazinin sivi
aluminyum icinde ¢bzUnmesi igin 1200°C'ta ¢tkilmig, bu sicaklikta sivi aluminyum
icine porlu grafit palet bir karigtinci vasitasiyla déndiirGimuastar. Grafit palet 30 dak.
dondurtidikten sonra gikarilip kompozit numuneleri incelendiginde, baslangig
yapisinda mevcut iri AlzTi igneciklerinin kiigiidigi ve yapida TiC partikillerinin
bulundugu saptanmigtir.



SUMMARY

IN-SITU PROCESSING OF TiCp-Al COMPOSITES BY REACTING GRAPHITE
WITH Al - Ti MELTS

Aluminum has been a key material, particularly in the aerospace and automotive
industries, owing to its low density, high specific strength, good corrosion resistance
and recyclability. When “low density” is a critical issue for some advanced technology
applications, aluminum-based composites which provide only a modest improvement
over monolithic alloys, have nevertheless attracted a great deal of attention recently,
owing to very reasonable processing costs, easy implementation and characteristic
isotropic behavior.

By selecting the appropriate reinforcing constituents of a material, i.e. volum fraction,
shape and size, it is possible to design alloys with enhanced strength and stiffness.
Polymers, ceramics or metals serve as matrix material with whiskers, monofilaments,
fibers or particulates acting as reinforcements. As a result, materials of improvement
structrul integrity have been developed.

The reinforcing phases are generally ceramic particles, namely carbides, nitrides and
oxides. Particle sizes range from only a couple of microns to a millimeter and volume
fractions up to 40% have been reported.

A variety of processing techniques have been employed to produce particulate
reinforced aluminum composites. Yet, with the exception of a few, they fall within two
broad categories: Solid — state (Powder Metallurgy Processing) methods and Liquid
state (Solidification Processing) methods. While the attributes of the former have long
been recognize, the powder metallurgy methods are more expensive, more
complicated and pose serious health and safety hazards as they involve handling of
very fine metal / ceramic powders. On the other hand, solidification processing is
particularly attractive as it is economical and practical. it can be easily implemented
in the majority of the aluminum foundries and can be incorporated with the near-net
shape casting technologies such as squeeze casting, die casting, compocasting
rheocasting, etc.

Solidification processing is carried out in practice generally by direct inroduction of
the reinforcing phase particles into aluminum melts by mechanical means. A variety



of techniques have been proposed to achieve a uniform distribution. However, mixing
is straightforward as the ceramic particles are poorly wet by aluminum melts. Hence,
either the ceramic particles or the aluminum melts ougth to be treated to promote
wetting. These pre-treatments increase the manufacturing steps involved as the cost
of processing. Furthermore, since the ceramic particles are usually not in equilibrium
with aluminum, there is a potential risk of interface reactions which yield undesirable
products at processing temperatures and lead to a substantial degradation of
properties.

Many of problems encountered in solidification processing of particulate-reinforced
aluminum composites can be circumvented by an alternative approach which relies
upon the in-situ formation of reinforcing phase particles in aluminum meits. Since the
reinforcing phase so generated is thermodynamically stable, the matrix-particle
interfaces tend to be clean, free from adsorbed gases, oxide films and detrimental
reaction products and are thus much stronger.

In the last decade, new in-situ fabrication technologies have been developed for
processing metal and ceramic matrix composites. Simply state, in-situ processes
involve a chemical reaction resulting in the formation of a thermodynamically stable
reinforcing ceramicphase. Some of these technologies include DIMAX, XD, SHS and
reactive gaz infiltration.

In-situ production of metal matrix composites (MMC's) can produce a new class of
naturally stable composites for advanced structural and wear applications.
Conventional mechanical mixtures of whiskers, fibers, or particles and matrices are
often not thermodynamically stable. The in-situ processes for nonferrous and
intermetallic systems eliminate interface incompatibility of matrices with
reinforcementsby creating more thermodynamicallystable reinforcements based on
their nucleation and growth from the parent matrix phase . by controlling the melt and
reaction gas chemistry, a hierarchical range of carbides, nitrides, oxides, borides,
and even silicides can be generated. Using knowledge of local mixing characteristics
and by suitable selection of the two reacting phases, their concentrations, and their
reactivities,the size and size distribution of the carbide and nitride phases can be
controlled.

Materials property requirements for advanced aerospace, land transportation, and
wear application have escalated such that conventional nonferrous alloy systems and
synthetic MM'C may not be suitable or cost-effective in some applications. Therefore,

Xi



cost-enhancement of the performance of monolothicmetallic materials by in-situ or
natural reinforcements with a high-strength/high stiffness second phase is required.

The present work was undertaken to establish a simple method to manufacture TiCp
reinforced aluminum composites by the in-situ processing route. The emphasis was
placed on the simplicity and the applicability aspects of the proposed method. Al-10Ti
melts were reacted with graphite under favorable conditions and the microstructures
obtain thereof were characterized.

Xii



1.GIRIS
1.1 Girig ve Calismanin Amaci

Kompozit, en az iki farkll malzemenin bir ara ylizey olusturacak sekilde bir araya
gelmesiyle, bu malzemelerin farkh o&zelliklerini belirli oranda tasiyan yeni
malzemedir. Kompozit malzemeler, kendisini olugturan malzemelerin iyi 6zelliklerini

tasidiklari icin bilegenlerinden daha yiliksek performans gésterirler [1].

Metal matrisli kompozitler (MMK) sahip olduklan fiziksel ve mekanik &zelliklerden
dolayi, otomobil, savunma ve havacilik gibi sanayilerde kullanima aday malzemeler
haline gelmiglerdir. Bu tir kompozitler iginde 6zellikle pargacik formunda takviye
edilmis malzemeler, mekanik O6zelliklerinin neredeyse yoénden bagimsiz olmasi

sayesinde daha ¢ok ilgi gekmektedir [2].

Kompozit malzemeler matris ve takviye fazi olmak lzere iki ana kisimdan olusur.
Matris yap! igindeki strekli faz olup takviyeleri bir arada tutar. Takviye ise matris
icine sokulmus slreksiz fazdir. Matris ve takviye malzemesi metal, plastik, seramik
ve cam olabilir. Genel olarak kompozit malzemelerde matris stinek, hafif ve disik
mekanik ozelliklidir. Takviye ise sert, rijit ve ylksek dayanimli tok ve hafiftir.
Kompozit malzemelerin dayanim 6zelliklerinin belilenmesinde takviye malzemesinin
6zelliklerinin yaninda, yap! igindeki orani, matris igindeki dagilimi, geometrisi ve

boyutlarinin gok buiyiik roll vardir [3].

Kompozit maizemeler kullanilan matris malzemelerine gére (¢ ana sinifa
aynimaktadirlar. Bunlar polimerler, seramikler ve metal matrisli kompozitierdir.

Metal matrisli kompozitler monolitik malzemelere gére yitksek elastik moduline,
yiksek gcekme, basma ve kayma moduline, yiuksek kullamm sicakh@ina, yiksek
spesifik mukavemete, ylksek aginma direncine, yiksek mekanik yorulma ve
strinme direnglerine sahiptirler [3]. Ayrica metalierin stineklik ve tokluk 6zellikleri ile
seramiklerin yiksek dayanim ve yilksek elastik modul ézelliklerini birlegtirmelerinden
dolayi son derece 6nemli mihendislik malzemeleridir [4]. Bu Ustin &zelliklerinin
yaninda tekrar dretilebilir olmalari, yiksek mekanik 6zellikler ve disiUk yogunluk

degderlerine sahip olmalar agisindan da énem kazanmiglardir [5].

Metal matrisli kompozit Uretiminde kullanilan matris alagimlan gok gesitlidir. Bunlar
iginde aluminyum ve alagimiari metal matrisli kompozit tretiminde yaygin olarak
kullanilir. Bunun sebebi aluminyum ve alagimlarinin hafif olmalari, ekonomik olarak



uygun oimalari, gesitli proses teknikleri ile Uretilebilmeleri, yiksek mukavemet ve
korozyon direnci saglamalandir [4]. Aluminyum matrisli kompozit malzemelerin en
belirgin Ustlinlikleri asinma mukavemetlerinin ve 1sil iletkenliklerinin yiksek,
surtinme katsayilarinin ve 1sil genlesmelerinin diigtik ve bunlarin yaninda rijitlik ve
dayanim/agirlik oranlarinin yitksek olmasidir [5].

Aluminyum matrisli kompozitler cesitli ydntemlerle Uretiimektedir. Bunlardan en
yaygin olani toz ve sivi metalurji prensipleridir. Sivi metalurji prensibi maliyet
yoninden avantajlidir. Uygulama ¢odu kez seramik partikillerin  mekanik
yontemlerie sivi aluminyum igine karigtiriimasi seklindedir. Ancak seramik partikil
olarak secilen takviye malzemeleri sivi aluminyum tarafindan iyi islatimadigindan
bagaril bir karigtirma her zaman mimkin degildir. Bunun igin ya sivi alagsima veya
seramik partikillere islanma/islatmayi gelistirecek sekilde muidahele edilmesi
gerekir. Bu ilave iglemler proses maliyetini arttinr [6]. Bu ydntemlerie kompozit
malzemelerin Uretiminde en o&nemli sorun olan siatilabilirlik problemi ile
kargilagiimaktadir.

Takviye fazin ergiyik icinde gekirdeklendirildigi kompozit Gretim ydntemierinde
islatilabilirlik problemi yoktur. Bu yontemlerde takviye faz ergiyik iginde
cekirdeklendiginden ve matris-takviye arasindaki arayiizeylerin temiz olmasindan
dolayidir.

Bu galigilan proses ile yani destek fazinin sivi alagim iginde in-situ olugturuimasi ile
partiktl boyutiar islem streleri ile kontrol edilebilmekte, gok ince ve diizgiin dagihm
saglanabilmekte, destek faz ve partikiil arasinda ki ytizeyler temiz ve diizgiin oldugu
igin Ustlin mikroyapili kompozitier elde edilebilmektedir. Bu sayede geligen ugak,
uzay ve otomotiv sektbruniin gereksinim duydugu yitkksek dayanimh, dusik
yogunluklu, asinmaya kars: direngli ve bu 6zelliklerini yiksek sicaklikiarda
koruyabilen malzemeler Uretilebilmektedir.

Bu galigmada, hem matris malzemesi hemde Ti kaynag olarak aluminyum dékim
sanayinde tane inceltici olarak kullanilan Al-10Ti alagimi kullaniimigtir. Birinci
agamada Al-TiC kompozit malzemesinin Al-Ti eriyigi i¢inde grafit ¢bézUndurerek in-
situ Uretimi gergeklestiriimigtir. lkinci asamada bu malzemelerin mikroyapilari
incelenmigtir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Girig

Cok farkh Ozellikteki maddeleri kimyasal ve yapisal olarak birlestirme ile Gstin
Ozelliklere sahip yapilarin elde edilece§i ginimizde o6n plana ¢ikmaktadir.
Kompozit terimi engenis anlamda; ¢ok kristalli bir cok metal ve metal olmayan
maddelerin bir arada bulunmasi olarak olarak ifade edilir [5].

Kompozit malzemelerin tanimi olarak kabul edilen genel bir tanimlama mevcut
olmamakla birlikte, literatirlerde g¢ok genis yaklasimlar bulunmaktadir. Belirli bir
tanimin ortaya gikarlabilmesi hangi malzemenin kompozit hangisinin monolitik
oldugunu belirten seviyeye baghdir.

Elementel Seviye: Bu seviye tek bir moleklli veya kristal hicresini olusturan iki
veya daha fazla atomun meydana getirdigi malzemeler kompozit olarak ele
alinmaktadir. Bu durumda bilesikler, alagimlar, polimerler ve seramikler bu sinifa
dahil edilmektedir.

Mikroyapisal Seviye: Bu seviyede, iki veya daha fazla kristal, faz veya molekdiler
yapinin bir araya gelmesi ile kompozit malzeme tanimlanmaktadir. Bu tanima gére
normal olarak monolitik veya homojen oldugu dustnilen malzemeler kompozit
sinifina dahil edilmektedir. Bdylece, sadece tek fazli alagimlar, bitin metalik
maizemeler monolotik malzeme, karbon ve demir iceren gelik ise kompozit
mailzeme olarak disinillmekiedir.

Makroyapisal Seviye: Bu seviyede ise, matrisler, partikiller, fiberlerin bir araya
gelmesi ile olusturulan yapilar dustniimektedir. Bu yaklasim farkli makrobilesenlerin
meydana getirdigi malzemeler sistemi olarak sdéylenilen kompozit disincesine
uygun gelmektedir. Bilegenlerin gekli ve 6zellikleri bilinmelidir. Bunlar, (i) kompoziti
meydana getiren bilesenlerin farkh kimyasal yapiya ve sekle sahip olmasi (ii)
birbirleri icerisinde ¢6zinmemeleridir. Bu genellemelerin i151§1 altinda kompozit
malzeme su sekilde tanimlanmaktadir. Kompozit malzeme, belirli 6zellikleri elde
etmek igin makro olglilerde farkll bilesim ve sekle sahip iki veya daha fazla
makrobilesenin birarada bulundugu ve bilesenlerin 6zelliklerini devam ettirdikleri igin
fiziksel olarak belirlendigi malzeme sistemidir.

Kullanimda konvansiyonel malzemelerden kompozit malzemelere gegisin ana



nedenlerinden birisi, kompozitlerin standart hafif/yliksek mukavemet &zellikli
malzemelere daha hafif/daha yiksek mukavemet alternatifi getirmesidir. Buna ilave
olarak yiiksek mukavemet o&zellikleri, iyi korozyon ve asinma direngleri, uzun
yorulma omiurleri ve dusltk 1s1 iletkenlikleri ile bir g¢ok uygulama alaninda
konvansiyonel malzemelere oranla UOstinlik saglamaktadiriar. Kompozit
malzemelerin en blylk dezavantaji ise, genel olarak Gretimlerinin diger
malzemelere kiyasla daha pahal olmasidir. Bu ise bu tir malzemelerin yeni
olmalan ve dolayisiyla Gretim yontemlerinin yerlegmemis olmasi, Gretimlerinin gok
fazla olmamasi ve nispeten pahali takviye elamanlari kullaniimasindan
kaynaklanmaktadir [7].

2.2, Kompozit Maizemelerin Siniflandinimasi

Kompozit malzemelerin dogalan ve yapilarmin agiklamasiyla bir sinflandirma
yapildiginda, maizeme bilesenleri (6rnegin; metal-organik veya metal-inorganik),
malzeme bilesenleri (6rnedin; matris sistemleri veya tabaka yapilari), bilegenlerin
dagilimi (6rnegin; elektiriksel veya yapisal) gibi temel 6zellikler géz 6niine alinarak
siniflandirma yapmak gerekmektedir. Genel olarak kullanilan takviye elemaninin
sekline veya matris malzemesinin cinsine gére siniflandirma yapiimaktadir. Bu
siniflandirma Sekil 2.1’de gosterilmektedir [5].

| KOMPOZIT
MALZEMELER

[Marriks Matzemesine Gore

[;Taﬂwiye Elemamna Gore '

Metal i
Semmi&;‘ I
“—-“Peﬁimer

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin bilesenlerine gére siniflandiriimasi [5].

Tablo 2.1.’de polimer, seramik ve metal matrisler kullaniimas! durumunda kompozit
malzemeye nasil bir etki sagladigi verilmektedir [5].



Uretilen kompozit malzemeden optimum faydanin elde ediimesinde takviye
elemaninin hangi tip oldudy, ilave edildiinde kompozit maizemede ne gibi etkiler
gbsterecedi ve kompozit maizemenin uygulama alanindaki ortam sartlarinin
bilinmesi 6nemli rol oynamaktadir. Tablo 2.2.’de gesitli sekillerde bulunan takviye
elemanlarinin kompozit malzemede meydana getirdigi etkiler agiklanmaktadir [5].

Tablo 2.1. Polimer, seramik ve metal matrisli kompozit malzemelerin genel

ozellikleri [5].
Polimer Matrisli Seramik Matrisli Kompozitler | Metal Matrisli Kompozitler
Kompozitler
Metal ve seramiklere | Cok sert ve kinigandirlar. Yiksek mukavemet
nazaran ¢ok daha
komplekstirler.
Ucuz ve Kolay Kimyasal olarak inerttirler. Yuksek elastik modil
caligilabilir.
Dusiik yogunluga Diguk yoguniuda sahiptirier | Polimerlere nazaran yiuksek
sahiptirler galisma sicakhgi
Kimyasal etkilere Diguk gekme mukavemeti. | Metallerin stineklik ve tokluk,
karsi dusik yapisal seramiklerin mukavemet ve
kararlilik. modill ézelliklerini birlegtirir.
Diguk mekanik Daglk termal sok ve tokluk. |Nispeten dustik yoguniuk.
6zellikler.
Dusik kullanim Yuksek kullanim sicakhg:. Sicaklik degisikligi ve termal
sicakhdi. soka kars: digtik hassasiyet.

2.3. Takviye Malzemeleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan takviye malzemelerinin
segiminde kolay temin edilebilmelerinin yaninda kullanildiklari matris malzemesi ile
uyguniuk ve saglayacaklari tstiin ézellikler gézéniine alinmaktadir . Metal matrisli
kompozit Uretiminde kullanilan takviye elemanlari metal, oksit ve oksit olmayanlar
adi altinda (¢ ana grupta toplayabiliriz. Takviye elemani segiminde su 6zelliklere
dikkat edilmelidir;

a) Elastisite modild,
b) Cekme dayanimi,

¢) Yogunluk,



d) Ergime sicaklidi,

Termal kararlilik,
f) Sekil ve boyut,
g) Maliyet,

h) Termal genlegsme katsayisi,

i) Matris tarafindan islatilabilirlik [4].

Tablo 2.2. Takviye eleman: sekline gére kompozitlerden bekienen genel dzellikler (5).

Fiber Partikil Levha Tabaka Preform
Fiber boyunca |lzotropik Izotropik Fiber boyunca |lstenilen béige
mukavemet mukavemet mukavemet | mukavemet glclendirilir
Surekli ve Partikl Geniglik/kalinh | Sarekli fiberler | Streksiz fiber
siureksiz fiber (mikron) k 500/1 veya
fiber/partikul
Dairesel, Koseli, yuvarlak | Késeli Dairesel veya |Dairesel
kare,hegzagonal kare
AlO; SiC, C, AlLO; SiC, C, |Al, AIB,, Ag, |C, SiC Kapli B, |AlO; SiC, C
MgO, SisN, B,C, TiC, AIN [Mika SiC
Fiberlerin Yiksek termal | Dizayn, Kapali por
hatasiz ve elektrik uretim,kontrol | olabilir
uretilmesi direnci kolaylig
gerekir.
Duguk Gretim | Fiberlerin Seri Uretime
maliyeti hatasiz uygun
Uretilmesi
gerekir




3. METAL MATRIiSLi KOMPOZITLER
3.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri

Metal matrisli kompozitler (MMK) genel olarak birinci bilegenin metal matris
(genellikle bir alagim) ve ikinci bilesenin takviye elemani (genellikle intermetalik
bilesikler, oksit, karbir, nitriir) oldugu en az iki bilegenden meydana gelen yapilardir.
Matris malzemesi olarak saf metallerin kullanimina nadiren rastlanmaktadir.

Gunimuzde hizla gelisen modern teknolojinin ihtiyaglarini  karsilayacak,
konvansiyonel malzemelere oranla daha ustiin 6zelliklere sahip yeni maizemelerin
arayis! icinde metal matrisli kompozit malzemeler yodun ilgi gérmekte ve spesifik
uygulama alanlarinda kullanimiarn hizla artmaktadir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin konvansiyonel malzemelere olan Gstinliikleri; sahip oldukian yiksek
mukavemet, elastik modil, tokluk, mikemmel sOrinme, yorulma ve aginma
mukavemetleri ve dusik 1sil genlesme 6zellikleridir [8].

Metal matrisli kompozitler (izerine yapilan galigmalar son yillarda artarken, ilk
caligmalarda stirekli fiber takviyeli kompozitlerin Gretimi Gzerine galigiimigtir. MMK
malzemeler ilk olarak havacillk sanayine hizmet vermek Uzere gelistirimigsede
ilerleyen zamanlarda endustriyel alanlarda da uygulama alani bulmuslardir. Askeri
ve havacilik alanlan diginda uygulama alani bulmalarina neden olarak daha ucuz ve
yeni tip takviye elemanlarinin Uretiimesi ve uretim yontemlerindeki ekonomik
kosullarin elverigli duruma getiriimesi olmustur [7]. Sureksiz fiberlerle takviye ediimig
kompozitlerin pahali olmasi, kompleks fabrikasyon iglemleri ve simirh imalat
yontemieri bu malzemelerin kullanimini sinirlamig, sireksiz takviyeli kompozitlerin
gelisimine katkida bulunmustur.

Metal matrisli kompozitlerin yapisal uygulamalar icin kullanim alani bulmalar
asagidaki 6zelliklere sahip olmalarindan dolay:dir [4].

a) Yuksek elastik modiile sahiptirler,
b) Yuksek mukavemet (cekme, basma, aginma, striinme ve kayma) gosterirler,

c) Yuksek sicaklklarda galigiriar,



d) Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yilksek mukavemet ve yiksek modiil
o6zelliklerini birlestirirler,

e) Tekrar uretilebilir mikroyapi ve 6zelliklere sahiptirler,

f) Dustk yogunluk degerleri verirler,

g) Sicaklik degisikliklerine veya termal gsoklara kars diisik hassasiyet gosterirler,
h) Yuksek ylizey dayanimi ve ylizey akiglarina kars! disik hassasiyete sahiptirler,
i) Yiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.

Partikil takviyeli metal matrisli kompozitler, ylUksek spesifik mukavemet, spesifik
dayanim, dusitk 1sil genlesme katsayilarina, yuksek elastik modiline, yiksek
¢ekme-basma ve kayma dayanimina, yiksek kullanim sicakiijina sahip olmalart,
retimlerinin kolay olmasi, metallerin stineklik ve tokiugunu, seramiklerin yUksek
dayanim ve yiksek elastik modul 6zelliklerini birlegtirmelerinden dolay! son derece
6nemli muhendislik maizemeleri olmuslardir. Bu o6zelliklerinin yaninda tekrar
Uretilebilir olmalari ve distik yoguniuk degerlerine sahip olmalan agisindan da
6nem kazanmiglardir. Bu 6zelliklerinin bir cogu bu malzemelerin otomotiv sanayii
icin cok cazip kilmaktadir [4,8].

Metal matrisli kompozit malzemeler yapisal uygulamalarda pek ¢ok uygulama alani
bulmalarina karsin nispeten yiksek maliyetlerinden dolayr mukavemet/agirlik
6zelliginin istendigi yerlerde 6nem kazanmaktadir. Metal matrisli kompozit Gretiminin
asil amaci, kullanilan matris malzemesi ile mukavemetinin arttirnimasinin yaninda
degisik yerlerde disiik termal genlesme katsayisinin elde edilmesi ve yiuksek
asinma direncinin elde edilmesidir. Metal matrisli kompozitlerin diger bir avantajida
dustk yogunluk saglanmasidir. Bununla birlikte metal matrisli kompozitlerin
oksidasyon direnci ve tokluk 6zellikleri dustnuldigiunde diger malzemelerden daha
iyi bolgelerde olabilecedi farkina variimasi gereken bir noktadir. Metal matrisli
kompozitlerin yiiksek tokluklari, yuksek sicakliklarda bile mukavemetlerini muhafaza
edebilmeleri en agik ve 6nemli avantajlandir. Gereken yiiksek mekanik direng,
takviye malzemesinden saglandidi igin, bir kompozit malzeme igin matrisin ylksek
sicakliklarda bile kararli kalabilmesi mimkunddr [22].

Metal matrisli kompozitlerin Uretiminde kullanilan matris alagimlan (Al, Ti, Mg, Ni,
Cu, Co, vb.) ¢ok cesitli olabilmektedir. Fakat aluminyum ve alagimlan yliksek
dayanim, aginma ve korozyon direnci, yorulma émriiniin uzun olmasi, diusik ergime



derecesine sahip olmalan, diigilk yogunluk ve bu &zelliklerini yilksek sicakliklarda
korumalarindan dolayl havacilik ve otomotiv sektdérinde geleneksel malzemelere
oranla Ustinlik saglamislardir [4]. Bu 6zelliklerinin yaninda 1sil iglem kabiliyetinin iyi
oimasi, 1sil genlesmenin disiik olmasi, elektriksel ve isil iletkenliginin ylksek
olmasi aluminyum matrisli kompozitten Uretilmis malzemelerin kullanimini avantajh
hale getirmigtir. Otomotiv sektdriinde Toyota firmasinin otomotiv pistoniarinda kisa
fiber takviyeli aluminyum matrisli kompozit kullanarak piston agirigini ve yakit
tuketimini dastrdiga bir 6rnek olarak verilebilir.

3.2. Metal Matrisli Kompozit Uretiminde Kullanilan Takviye Faziar

Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye fazi olarak yiiksek ergime stcakliklar
ve sertlikleri, distk kimyasal reaktivitelerinden dolay! seramik malzemeler (6rnegin:
karal karbrler, oksitler, nitrirler, silikatlar ve borlrler) kullaniimaktadir. Gegis metal
karbirler (IV-V. grup) yiksek sertlikleri nedeniyle ticari olarak 6énem tagimaktadiriar.
Mikemmel yiksek sicaklik mukavemet ve modiilleri bu karbirleri yiksek sicakhkta
(250 °C'in Uzerinde) galisan maizemelerde kullanilir hale getirmistir [9].

Tablo 3.1'de bazi takviye malzemeleri ve onlarin uygulama alanlarn verilmigtir [12].

Kompozit Gretim yéntemlerinin bir gogunda takviye fazi wisker, fiber, veya partikil
olarak matris malzemesine ilave edilir [10]. Bu takviye malzemelerin hacim orani,
sekli ve boyutu kompozitin mukavemet ve dayaniminin belirlenmesinde énemili rol
oynar [9]. Metal matrisli kompozitlerde takviye elemani cinsine gére siniflandirma
yapacak olursak;

e Dispersiyonla sertlestiriimis metal matrisli kompozitler: Bu tip kompozit malzeme
matris malzemesi iginde ince partikiilierin homojen dagiimasi ile karakterize
edilmektedir. Partikillerin ¢api 0,01um arasinda olup, %1-15 partikiil hacim
oranini arasinda degisim géstermektedir.

o Fiber veya Wisker takviyeli metal matrisli kompozitler: takviye elemani olarak
kullanilan fiberlerin boyu 0,1-250 um arasinda degigirken, fiber hacim orani
%2-3'den %70’lere kadar uzanan malzeme grubudur.

o Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler: %5-40 arasinda hacim oranina sahip
1,0 um gaptan daha bilyiik partikullerin takviye elemani oldugu malzemelerdir.



Tablo 3.1. Takviye malzemeleri ve uygulama alanlari [12].

Metal Karbiirler | Nitriirler |Boriirler |Oksitler | Uygulama alanlan

Bor B,C BN - - Havacilik, niikleer

Tantalyum TaC TaN TaB, - Havacilik

Zirkonyum ZrC ZrN ZrB, ZrO, |Havacilik, otomotiv,
nikleer

Hafniyum HfC HfN HB HfO, |Havacilik, nikleer

Aluminyum - AIN - AlLO; | Otomotiv, metal
calismaiari

Titanyum TiC TiN TiB, - Havacilik

Krom CrC - CrB, CrO, |Havacilik, otomotiv

Molibden MoC - MoB - Havacilik, otomotiv

Tungsten wC - WB - Havacilik, otomotiv

Toryum ThC, ThN - ThO, |Havacilik

Silisyum SiC Si3Nig - Otomotiv, havacilik,
metal galigmalan

Partikil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin yapisal verimi kullanilan
takviye fazin yogunluguna, elastik moduiliine ve gekme dayanimina baglidir. Takviye
maizemelerinin kimyasal kararlilii ve matris malzemesi ile uyumu dretim ve
kullanim agamasinda 6nemlidir.

Seramik takviye malzemeleri igin segim kriterleri;
a) elastik modiil,

b) ¢ekme dayanimi,

¢) yogunluk,

d) ergime sicakligi,

e) 1sil kararlilk,

f) 1sil genlesme katsayisi,
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g) boyut ve sekil,

h) matris malzemesi ile uyum,

i) fiyat,

j) kimyasal bilesim,

k) kristal yapi,

I) olugum serbest enerjisi dir [4,11].

Kompozit malzemelerde, takviye fazi ile matris malzemesi arasindaki Isil
uyumsuziuk gerinmesi (g) cok Onemlidir. ¢, takviye ve matrisin 1sil genlesme
katsayisi arasindaki farkliligin (Aa) fonksiyonudur ve asagida verilen denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir:

e =Aa AT (3.1)

AT, sicaklik degisimidir. Denklemden de géruldugu gibi toplam deformasyonu

azaltabilmek igin Aa minimum olmahdir [4].

Takviye fazin ergime sicakligi (T,,) 6nemlidir. Ergime sicakliginin artmasi ile birlikte
mekanik o6zelliklerde iyilesmeler meydana gelir. Ornegin rijitik ve geriime degeri
artan ergime sicakhiginin artmasiyla birlikte artar. Ayrica isil genlesme katsayisi
ergime sicaklidi ile ters orantilidir. Sekil 3.1 ‘de karbir, borir, nitrir ve oksitlerin
ergime sicakligit goériimektedir. Sekil 3.1°’den de gérulduga gibi en yiksek ergime
sickigina karbdrler sahiptir. Bunlan nitriirler, borurrler ve oksitler izliemektedir [12].

Isil olarak kararlh bilesikler yiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir. Olusum serbest
enerjileri nekadar negatif ise bilesik o kadar kararlidir. Sekil 3.2 ‘de 46 adet bilesigin
olusum serbest enerjisi goérulmektedir. Sekil 3.2'den de géruldugi gibi oksitler en
kararh bilesiklerdir.

Sekil 3.3 ‘de ergime sicakhidi ile olusum serbest enerjileri arasindaki iligki verilmistir.
Sekil 3.3'de goruldugu gibi en yiksek ergime sicakligina sahip olan bilesikler en
yiksek olusum serbest enerjisine sahiptir. Buradan da en kararl bilesiklerin dusuk
ergime sicakhgina sahip Nb,Os ve Al,O5 gibi bilesikier oldugu gérilmektedir [12].
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Sekil 3.1 Karbtr, bor(r, nitrtr ve oksitlerin ergime sicaklikiar [12].
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Sekil 3.3 Bilegiklerin ergime sicaklii ile olugum serbest eneriileri arasindaki iligki [12].

Tablo 3

.2 '‘de metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan bazi takviye

malzemeleri ve onlara ait 6zellikler verilmigtir.
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3.3 Metal Matrisli Kompozit Uretiminde Matris Malzemesinin Segimi

Yuksek sicaklik uygulamalan igin metal matrisli kompozitlerin kullanimi
termodinamik olarak kararlt dispersoidlerin varligini zorunlu kilar. Halbuki yaygin
olarak kullanilan yapisal aluminyum alasimiarinin (6xxx ve 7xxx) herbiri matris
olarak kullanilabilir. Ornegin; aluminyuma titanyum ilaveleri Al;Ti fazinin gdkelmesi
nedeniyle gekicidir. Bu faz yliksek ergime noktasi (1330 °C), dusik yogunlugu (3,3 g
cm™®) ve aluminyumda dusik difuzivitesi (1,69 x 10" cm? s™) nedeniyle matrisin
yapisal verimliligini ve 1sil kararliligini artirir.

Dusgik yogunluk istekleri icin yaygin olarak kullanilan matris malzemeleri aluminyum
ve magnezyumdur [4].

3.4 Metal Matrisli Kompozitierde Matris - Takviye Arayiizey lligkileri

Matris ve seramik takviye arasindaki araylizey 6nemlidir, ¢Unkil bu bolgenin
ozellikleri deformasyon sirasinda metal matrisli kompozitlerin yiik transferi ve ¢atlak
direncini belirler. Bir metal matrisli kompozit malzemede arayiizey bag
mukavemetinin ylksek olmasi ve dolayisiyla nihai kompozit malzemede ustin
Ozellikler elde edebilmek icin asagida verilen ozellikler gézéninde
bulundurulmalidir. Bunlar;

a) lIslatilabilirligi artirmak,
b) Kimyasal etkilesimleri kontrol etmek,
c) Oksit olusumunu minimuma indirmektir.

Metal - seramik  sistemlerinde, kompozitin tim o6zellikleri 6nemli o&lcide
metal/seramik arayiizeyinin Ozelliklerine ve tabiatina bagimhdir. Metal matrisli
kompozit malzemelerde araylizeylerden bahsedildigi zaman akla fiber ve matris
arasindaki arayiizey gelmektedir. Genelde arayizey, element konsantrasyoniarinin,
kristal yapisinin, atomik dizenin, elastik modulin, yoguniugun ve termal genlegsme
katsayisinin bir taraftan digerine degistigi iki boyutlu bir siireksiz alandir [4].
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Tablo 3.2 Seramik takviye malzemelerinin &zellikleri [4].

Takviye Yoguniuk (x 10°kgm™) |Isil genlesme | Mukavemet Elastk  Modl
malzemesi katsayisi (10%C™) | (Mpa) (Gpa)

Al203 3.098 7.92 221(1090 °C) 379 (1090 °C)
AIN 3.26 4.84 2069 (24°C) | 310 (1090 °C)
BeO 3.01 7.38 24 (1090 °C) 190 (1090 °C)
B4C 2.52 6.08 2759 (24 °C) 448 (24 °C)

Cc 2.18 -1.44 - 690

CeO. 713 12.42 589 (24 °C) 185 (24 °C)
HiC 12.20 6.66 ; 317 (24 °C)
MgO 3.58 11.61 41(1080°C) | 317 (1090 °C)
MoSiz 6.31 8.91 276 (1090 °C) 276 (1260 °C)
Mo2C 8.90 5.81 - 228 (24 °C)
NbC 7.60 6.84 - 338 (24 °C)

Si 2.33 3.06 - 112

SiC 3.21 5.40 - 324 (1090 °C)
SiaNg 3.18 1.44 - 207

SiO; 2.66 <1.08 - 73

TaC 13.90 6.46 - 366 (24 °C)
TaSiz - 10.80 - 338 (1260 °C)
ThO, 9.86 9.54 193 (1090 °C) 200 (1090 °C)
TiB2 4.50 8.28 - 414 (1090 °C)
TiC 4.93 7.60 55 (1090 °C) 269 (24 °C)
Uo. 10.96 9.54 - 172 (1090 °C)
vC 5.77 7.16 - 434 (24 °C)
WC 15.63 5.09 - 669 (24 °C)
WSiz 9.40 9.00 - 248 (1090 °C)
2rBa 6.09 8.28 - 503 (24 °C)
zZrc 6.73 6.66 90 (1090 °C) 359 (24 °C)
ZrO; 5.89 12.01 83 (1090 °C) 132 (1090 °C)
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Islatilabilirlik engeli, kompozit Gretiminde mutlaka agilmasi gereken bir engeldir [4].
Metal matrisli kompozitlerin olusumunda 6nemli olan ergimis metal tarafindan
takviyenin islatiimasi arayiizeyde kuvvetli kimyasal baglarin kuruimasina yardimci
olur. Ergimis metal ylizeyinde oksit filmierinin mevcudiyeti ve takviye Uzerinde
adsorblanmig pislikler takviyenin ergimis metal tarafindan islanmamasina neden
olur [3]. Sivi ile bir katinin 1slanabilirligi Sekil 3.4'te gésterilen temas agisiyla (0)
gosterilir [13].

Sekil 3.4 Sivi, kati ve gaz fazlarinin temas agisi ve arayiizey kuvvetlerinin islatma

olayina etkisi [13].

Sekil 3.4'de sivi, seramik bir malzemeye sivi metalin damlatilmast sonucunda bu
damlacigin ortaya c¢ikarmig oldugu geometri ve olusan araylzey kuvvetleri
verilmektedir. $Sekil 3.4'deki sistemde sivi-kati (yis), Sivi-gaz (ysg) ve kati-gaz (yig)
arasindaki farkli arayiizey kuvvetleri birbirine etki etmektedir. Ideal bir 1slanma igin
temas agisinin (0) sifir olmasi, yani yizeyi tamamen kaplamasi gerekmektedir. Etkin
bir 1slanma igin ise kati-sivi araylizey enerjisinin disik olmasi, sivi metal yizey
geriliminin digmesi ve temas agisinin 90 dereceden digik olmasi gerekmektedir.
Benzer sekilde temas agisinin 180 derece oimasi halinde islanma olmayacaktir.
Sekil 3.4'deki denge sartlarinda Thomas ~ Young esitligi kullaniimaktadir. Bu (3.2)
denklemi ile gosteriimektedir [3,13].

ykg = }/ks + 7sgcose (32)

Burada y.; katinin yizey gerilimi, ys; sivi/kati araylzey enerjisi, ysg; Sivi metalin

yluizey gerilimidir. Esitlikten anlagilacag gibi temas acisi 6’'nin 90 dereceden disik
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olmasini sadlamak igin yg-yis degeri pozitif olmalidir. Gaz fazi iginde katinin ylzey
geriliminin dlgllmesi ¢cok zor oldugundan, bir katinin herhangi bir sivi ile adhezyon
(yapigma) isi (Wys) Dupre tarafindan agagidaki esitlik ile veriimektedir.

Wks ='Ykg +'Ysg “Yis (3.3)

Kararll bir kati-sivi araylizey igin W, degerinin yluksek olmasi gerekmektedir.
Sistemin kati-kati duruma sogutuimasi durumlarinda yukarndaki esitligin modifiye
edilmesi gerekmektedir. Boylece araylzeyde termal genlegsmelerde gdézoéniine
alinmaktadir;

Wiy =i + Vg — Vi — F(A) (3.4

Wy ; sistemin sogutulmas! sonucunda arayiizeydeki adhezyon isi, f(Aa); arayiizey
genlesmelerinin goézénine alindigi sistemlerde matris/takviye fazi arasindaki termal
genlesme farklliklarinin bir fonksiyonudur. 3.3 ve 3.4 esitliklerinin birlestiriimeleriyle
adhezyon isi basit olarak;

W, =7,,(1+Cosd) (3.5)

esitligi ile temsil edilmektedir. Esitlik (3.5)'ten gorllecegdi gibi bir sivinin bir kat1 faz
islatabilmesi igin, kisacasi temas agisinin 90 dereceden kiigiik olmasi igin W s>2y,
sartimin saglanmasi gerekmektedir.

Temas agisinin dugirilmesi ise ;
a) katinin yuzey enerjisinin yikseltiimesi,
b) kati-sivi araylizey enerjisinin dislriimesi;

c) sivi metalin ylizey enerjisinin digtrtimesiyle mimkan olmaktadir {3,13].
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Kompozit malzemelerin nihai 6zellikleri agisindan yukarida bahsedilen sartlarnn
istenen olcllerde olmasi oldukga O6nemlidir. Bunlarin yaninda, arayizeyin
karakteristigi, sicaklik, difizyon, kalinti gerilmeler gibi etkenlerin, ara yizeyi ne
derecede etkilediji de gbzéniine alinmalidir. Araylizeyde olusan kompozisyona
baglh metalleraras) bilesikler, kargihkh difuzyon etkilesimleri sonucu degigen
araylizey geometrisi ve boyutlari, morfolojisi, fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal
6zelliklerde kompozit maizemesinin kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir [3,14].

3.5. Arayiizey Bag Tiirleri

Matris ve takviye faz arasindaki bagin ézelligini ve seviyesini kontrol edebilmek ¢ok
6nemlidir. Bu kontrolli gergeklestirebilmek igin herhangi bir kompozit sisteminde
mumkin bag tipi veya tiplerinden hangisinin veya hangilerinin sistemi kontrol ettigini
anlamak sarttir. Temel olarak bag cesitlerini iki ana gruba ayirmak miamkindir. Bu
bag tipleri;

1) Kimyasal bag
2) Mekanik bag.
3.5.1 Kimyasal Bag

Yeniden Céziinme ve Islatabilirlik bagi: Takviye fazi ve matris arasindaki ylzeyler
gézonune alindiginda, bu etkilesim ¢ok kiigik seviyede meydana gelmekte ve
bilesenlerin birbiriyle etkilesimleri atomik seviyede olmaktadir. Etkilesimin bu
seviyede olmasindan dolayi kalinti ve safsizliklarin ortamdan uzaklastiriimasi igin
takviye fazin ylizeylerinin uygun bir sekilde 6n igleme tabi tutulmasi gerekmektedir.
Takviye faz yiizeylerinin herhangi bir gekilde kirlenmesi veya gaz kabarciklan ,yag,
hava gibi safsizliklarin bulunmas), takviye ve matrisin birbiriyle temasim
zorlagtirmakta ve olugan bagin zayiflamasina sebebiyet vermektedir [15].

Reaksiyon Bagi: Baglanmanin kimyasal reaksiyonlarla meydana gelmesi
durumunda atom transferi bir bilesenden digerine ve bilesenlerden birbirine olmakta
ve bu transferden dolayl meydana gelen etkilesim, arayiizeyi ortaya ¢ikarmaktadir.
Bilesenler arasindaki bu atomik transfer difizyon prosesi ile kontrol edilmektedir [4].

Araylizeyin Ozellikle kimyasal reaksiyonlarla kontrol edilimesi halinde takviye fazin
yOzeylerinin safsizliklardan arindiriimasinin yaninda arayiizeyin dogasinin da buyik
6nem arz ettigi tesbit edilmigtir. Takviye fazi ile matris alasimlan arasindaki 1sil
genlesme farkliliklari ve araylizey enerjileri farkhiliklan dolayisi ile iki faz arasindaki
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uyumun desteklenmesi gerekmektedir. Araylizey bag dayanimini artirabilmek igin
kompozit tretim isleminden 6nce genel olarak (¢ degisik 6n iglem yapiimaktadir.
Bunlar;

A) Takviye fazin metalik malzeme ile kaplanmasi,
B) Metalik matrisin reaktif bir element ile alagimlanmasi,
C) Takviye fazlarin 1sil iglemidir.

A) Takviye Fazin Metalik Malzeme ile Kaplanmasi

Seramik partikiillerin yUzeylerinin kaplanmasi iglemi iki amag¢ igin yapilmaktadir.
Bunlar, takviye-matris araylzeyinde yapigma ve islatilabilirligi arttirmak ve yiksek
sicakliklarda takviye-matris arasinda olugsumu istenmeyen kimyasal reaksiyonlari
6nlemektir. Kaplama igleminin islatilabilirligi arttirmasindaki ana prensip, metal ve
seramik arasindaki atom transferini kolaylagtirmak veya metal-seramik etkilesim
sistemini metal-metale gevirmektir [3,16].

B) Metalik Matrisin Reaktif Bir Elementle Alagimlanmasi

Metal matrisli kompozit malzemelerin UGretimindeki basari, matris ve seramik
arasindaki bagin kuvvetli olmasina baglidir. Metal ve seramik arasinda tercih edilen
bag mekanik bagdir. Metal matrisli kompozitlerdeseramik ve metal arasindaki
islanmayi artirmak igin Li, Mg, Ca, Ti, Zr ve P gibi bazi reaktif elementlerle
alagimiandinimaktadir. Bu reaktif elementlerin ilavesinin amaci; ergiyigin yizey
gerilimini disurmek, ergiyigin kati-sivi araylzey enerjisini azaltmak ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu metal ve seramik malzeme arayilizeyinde bir metallerarasi
bilesik veya spinel olusturup atomik éigiide baglanmayi saglamaktir. Aluminyum
alasimlarinda en gok kullanilan elementier oksijene karg afinitesi yliksek olan Li ve
Mg dur. Bu elementler araylizeyde olusturduklan fazlar ile kimyasal bad olugumunu
tesvik etmektedir. Reaksiyon siresi ve sicakliginin yiuksek oldugu bazi durumiarda
olusan araylzey fazlan izole kararsiz tabakalar olarak davranarak, kompozitin
deformasyonu sirasinda gatlak olugturan bélgeler olarak davraniriar [3,16].

C) Takviye Fazin Isil iglemi

Takviye fazin kimyasal durumunu degistirmenin bir diger yolu isil iglemdir. Takviye
fazlanin ylzeylerinden istenmeyen gaz veya safsizliklarin gideriimesi ile islanma
arunlir. Uretim éncesi 1sil isiem ile oksit oimayan seramik partikiil veya fiberlerin
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ylzeyleri oksitlenerek matris malzemesi ile kimyasal reaksiyona girmesinin
saglanmasi amaglanmaktadir.

Kompozit Uretiminde en 6nemli problem islatilabiliriiktir. Islatilabilirlik mekanizmasi
sivi metal ve seramik partiklileri arasinda meydana gelen kimyasal bir reaksiyondur.
Olusan reaksiyon Urinleri genellikle kinlgandir ve 6zellikleri olumsuz yénde etkiler.
Bu olumsuzluklar, takviye fazin ergiyik icine digaridan ilave edildigi tim kompozit
tretim yontemlerinde mevcuttur. Oysaki son yillarda Gizerinde galigilan takviye fazin
in-situ olarak metal iginde olusturuldugu uygulamalarda islatilabilirlik problemi
yoktur. Bunun nedeni, bu Gretim yontemlerinde takviye fazin ergiyik metal igerisinde
cekirdeklenmesi ve arayiizeylerde diger yéntemlerde gézlemlenen kirlenmelerin
olmamasidir. In-situ yontemiyle Uretilen kompozitlerde partikill yUzeylerinde
oksidasyon olmadig, yiizeylerin aktif oldugu ve kirlenmenin oimadigi belirlenmigtir.

3.5.2. Mekanik Bag

Iki yizey arasindaki mekanik kitlenme ile olusan bagin, kompozit 6zelliklerini 5nemli
derecede iyilestirdigi bilinmektedir. Takviye fazin ylzeyinde matris fazinin
cekirdeklenmesi, takviye fazin matris fazi ile gevrelenmesine neden olur. Bunun
anlami, araylizeyde yik transferinden ziyade kitle transferinin gergeklesmis
olmasidir. Mihendislik 6zellikleri agisindan uygun bir kompozit elde edebilmek igin
codju zaman sadece mekanik bagin kendi bagina yeterli olmadi§i saptanmistir.
Mekanik badin kontrolli kimyasal reaksiyoniarla olugan baglarla desteklenmesi
durumunda gok daha iyi 6zelliklerin ortaya ¢ikti§i kaydedilmistir [16].

3.6. Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Metal matrili kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri korozyon gibi diger
6zelliklerinden daha ¢ok ilgi gekmektedirier ve kullanilan takviye elemaninin tipine,
sekline ve dagilimina gore degisim gdstermektedirler. Metal matrisli kompozit
malzemelerde elastik modiil, akma ve gekme gerilmesi ve genleme degerleri takviye
malzemesinin yukarida syilan 6zelliklerine gore cesitli sekillerde hesaplanirken
surekli fiberlerle takviye edilen metal matrisli kompozitlerde fiber boyunca
maksimum mukavemetin elde edildigi fakat, partikiii takviyeli metal matrisli
kompozitlerde ise her yénde mukavemet degerlerinin birbirine esit oldugu
bildiriimektedir.

Metal matrisli kompozitlerde mukavemetin artmasina neden olan mekanizmalar
asagida 6zetienmektedir [7];
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o Kompozit mukavemet artigi (yik transferi),
¢ Dispersiyonla mukavemet artig!,

o Kalinti elastik geriimeler,

o Tekstlr farkliliklart,

e Termal genlesme katsayilari arasindaki farkin bir sonucu olarak dislokasyon
olusumuna bagl yiliksek dislokasyon yoguniuklari,

e Yiksek dislokasyon youniugu olusumunun sonucu olarak kiglik alt tane
boyutu.

Kompozitlerde dislokasyon yogunluklannin artmasi  birinci derecede termal
genlesme katsayilan arasindaki farkliiga baglanmistir. Metal matrisli kompozitlerde
termal genlesme katsayilarinin 10:1 gibi yilksek oranlarda olabiimesi, dislokasyon
yoguniugu artisinin en etken sebebi olarak kaydedilmigtir. Termal genlesme
katsayisinin yaninda, Taya ve Mori'ye goére, kompozit malzemelere uygulanan
plastik deformasyon neticesinde takviye malzemeleri dislokasyonlarin ilerlemesini
engelleyerek dislokasyon yogunlugunun artmasina yol agmaktadirlar.

Tablo 3.3'de otomotiv sanayii igin segilen bazi kompozit malzemeler ve ézellikleri
verilmektedir.

3.7. Netal Matrisli Kompozitlerin Kulianim Alanlan

Metal matrisli kompozitler yuksek mekanik 6zelliklere sahip olmalarindan ve bu
Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda korumalarindan dolayi bir ¢ok uygulama alani
bulmuglardir.

Son yillarda metal matrisli kompozitlerin ticari kullanim alanlarina su ornekler
verilebilir.

Ugak sanayiinde denenme safhasinda olmasina karsin grafit elyaf katkilt aluminyum
matrisli kompozitler roket ve helikopter yapilarinda, Al,O; elyaf katkili aluminyum
matrisli kompozitier helikopter digli kutularinin yapiminda, B-SiC kansimi elyaflarla
desteklenen aluminyum matrisli kompozitier ise disik sicaklik igeren jet motoru
kanatg¢iklarinda kullaniimaktadir.
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Tablo 3.3. Bazi otomotiv kompozit malzemeleri ve 6zellikleri [16].

Ureticiler Matris Takviye malzemeleri Modul Kopma
(GPa) Mukavemeti
(MPa)

Martin Marietta | Al - 74 221

ve Amax

Martin Marietta| Al 2219 | TiC (hacimce %15) 69-117 400

ve Amax

Lanxide Al - 69 124-172
Lanxide Al SiC (hacimce %45-55) 152-179 400-448
Lanxide Al Al,O; (Hacimce %50-70) | 193-262 200-278
Dural Al - 72 186-262
Dural Al 2014 |Al,O; (Hacimce %10-20) |83-103 414-483
Dural Al 6061 [Al,O; (Hacimce %10-20) |83-103 241-345
Dural AlA356 |SiC (Hacimce %10-20) |83-97 276-345
Comalco Al - 69 310
Comalco Al 6061 |ALO; (Hacimce %20) 85 330
Honda Al - 69 193
Honda ADC12 [Al,O3 (Hacimce %10) (80 250

Otomotiv sanayiinde kullanilan dokme demir fren kampanalarinin %20-30 SiC

iceren aluminyum matrisli kompozitler ile yer degistirmektedir. Bodylece fren

sisteminde %60 ‘a varan agirhk tasarrufu saglanmistir.

Motor bloklarindaki silindir gémlekleri grafit-Al,O, partikll takviyeli aluminyum

matrisli kompozitlerinden Uretilmektedir. Isi iletimi artarken, kompozitin isil genlesme

katsayisi gok diigiik oldugundan piston ile gomiek arasindaki toleranslar en aza

indirgenebilmig, dolayisi ile motor verimi arttinlarak yakittan tasarruf edilir.

Metal matrisli kompozitlerin tipik kullanim alanlar1 Tablo 3.4’de verilmektedir.
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Tablo 3.4. Metal matrisli kompozitierin kullanim alanlari [12].

Uzay Uzay yapilari ve antenleri

Hava araglan Ugak motor kutulari, ana krigler, kapilar, kanat boglukiar

Otomobil Motor gdvdesi, ana gbvde, piston ve biyel kolu, saft, fren
diski, vb.

Elektrik Motor firgalari, pil plakalan

Tip Protezler, tekerlekli sandalyeler, ortopedik araglar

Spor Tenis raketleri, olta c¢ubuklan, bisiklet ve motorsiklet
gbvdeleri

Tekstil Mekikler

Ginimizde metal matrili kompozit malzemelerin, otomobillerin gok degisik
pargalarinda kullanildigini ifade eden aragtirmalar mevcuttur. Enerjinin her gegen
gin pahalanmasi ve ¢evre koruma yoénetmeliklerinin sikilagtinnimasi, gunlik
kullanimda kompozit malzemelere olan gereksinimi artirmaktadir. Ornegin tasitlar 15
yil éncesine nazaran eksoz gazi agisindan %96 daha temiz ve yakit tasarrufu
acisindan %100 daha ekonomiktir.

Tablo 3.5de basanh olarak kullanilan ve uygulama alanlarinin dahada
yayginlagacad: ifade edilen metal matrisli kompozit malzemeler ve avantajlan
6zetlenmektedir.

Son yillarda KB Alloys Inc. (KBA) ve Anglo Blackwells Ltd. tarafindan Al-%3Ti-
%0.15C master alagimlan gelistiriidi. Bu alagimlar ile daha ince yapi elde
edilmektedir. Bu master alagimlar Mg igerikli alagimlarda oldudu gibi Zr ve Cr igeren
alagimlardaverimli tane incelticidirler.
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Tablo 3.5. Otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan metal matrisli kompozit

malzemeler [16].

Takviye |Parca Ozellik Avantaj Uretici
SiC () Piston Asinma Direnci Agirlikta Dural, Martin
azalma Marietta,
Lanxide
ALO;n | Segman yatag, Asinma direnci, Yiksek Toyota, T&N,
Piston kapagi yorulma ve caligma JPL, Mahle
surinme sicaklig
SiC ) Fren diski, Aginma direnci Agirhikta Dural, Lanxide
kampana ve azalma
aksami
SiC p) Aktarma safti Ozel rijitlik Agirhkta GKN, Dural
azaima
SiC wy Biyel kolu Ozel rijitlik ve Adirhkta Nissan
dayanim, isil azalma
genlesme
AlLOs | Biyel kolu Asinma direnci, Agirhikta Du-Pont,
genlesme azalma Chrysler
AlL,O5- Silindir gémlegi Asinma direnci, Uzun émdr, Honda
SiC-C genlesme boyutta azalma
Gr g Silindir gémiegi, |Asinma ve Motor giicliinde | Assoc. Eng.
piston, yataklar sUrtinmede artis CSIR
azalma
TiC () Piston, biyel kolu | Aginma, yorulma |Adirlikta ve Martin Marietta
asinmada
azalma
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4. METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Monolitik malzemelerie karsilastinidiginda stper o6zellik gostermelerinden dolayi
yuksek performansa sahip kompozit malzemelerin kullanimi gittikge artan bir sekilde
uygulama alani bulmaktadir. Hem ham madde hemde Uretim ydénteminin Uretilen
kompozit malzemenin maliyetini etkilemesi, monolitk malzeme ve kompozit
malzeme arasindaki segimi belirleyen ©6nemli faktérdiir. Kompozit malzeme
yapiminda kullanilan takviye elemani maliyetinin yiksek hacimlerde Uretiimesi ile
disik degerlere cekilmesi sonucu hammadde maliyetide azalma egilimine
gitmektedir. Ayni zamanda Gretim yéntemlerinin de maliyet agisindan uygun duruma
getiriimesi sayesinde kompozit malzemelerin monolitik malzemelere oranla tercih
edilmesini artirmigtir. Kompozit malzemenin Uretilmesi ve Granin elde edilmesi
genelde tek islemde yapilmaktadir. En uygun retim yonteminin segimine kompozit
malzemeden arzu edilen 6zellikleri saglayan dugiintlerek karar verilir. Metal matrisli
kompozitlerde kullanilan takviye elemaninin tipi {iretim yénteminin belirlenmesinde
6nemli rol oynamaktadir. Clnki Uretilen parcanin mekanik 6zellikleri ve maliyeti
6nemli derecede etkilenmektedir. Genelde partikill takviyeli kompozit malzemeler
wisker ve surekli fiber takviyeli kompozit malzemelerden daha uygun ve ucuz olarak
Uretilmektedirler [17].

Metal matrisli kompozitlerin gesitli Gretim yontemleri bulunmakla birlikte temel Gretim
yéntemleri agagdida veriimektedir:

1) Toz metalurjisi ydntemi
2) Dokim ybntemi
3) Takviye fazin ergiyik iginde ¢ekirdeklendigi yontemler (in-situ tretim)
a) Kangik tuz reaksiyonlari,
b) DIMAX (Yénlendirilmis metal oksidasyonu / nitrasyonu)
¢) XD™ yantemi,
d) Gaz enjeksiyonu yéntemi,

4) Yayinma
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5) Ekstriizyon ve gekme
yontemleri olarak siniflandinimaktadir [17,18].
4.1 Toz Metalurjisi Yontemi

Kompozit Gretimi igin geligtiriimig ilk yéntemdir. Bu ydntemde metal tozu &n
alagimlanmis ~20-40 um boyutunda atomize tozdur. Toz metalurjisi yénteminin
baglica avantajlari; matris malzemesi olarak herhangi bir alagimin rahatlkla
kullanilabilmesidir. Kati durumda uretim yapiimasi nedeniyle matris ile takviye faz
arasindaki reaksiyon minimuma indirgendigi igin herhangi bir takviye faz
kullanilabilir. YUksek hacim oraninda takviye faz kullanimi mimkiandir. Bu da
kompozitin elastik modiliini artirmakta ve isil genlesme katsayisini disirmektedir.
Bu avantajlarin yaninda toz metalurjisi ydnteminin pahall olmasi en biylk
dezavantajidir [18].

4.2. Dékiim Yontemi

Ticari bakimdan, dokim sekli daha uygun gézikmektedir. Dokim ydntemleri
disindaki Uretim sgekilleri pahall ve kullanigsizdir. Dékim ydnteminin genel
avantajlari agagdida verilmektedir.

o Basit, hizh ve ucuz

o Kompleks gekilde pargalarin mekanik isleme tabi tutulmadan elde edilmesi
o Cesitli metal matrisli ve fiberler igin uygun olmasi

o Sik sik intiya¢ duyulan kompleks pargalarin Gretim kolayhgi

Metal matrisli kompozit malzemelerin Uretiminde kullamlan dékim yéntemleri
agagdida agiklanmaktadir.

a) Atomizasyon ve Gaz Enjeksiyonu: Takviye malzemelerinin, 6zellikle partikiillerin
sivi matris igine N, gazi yardimiyla disperse edilmesi prensibine dayanmaktadir.
Potadaki sivi metal, potanin taban agildiginda asagi dogru akmakta ve partikiiller
ile kargilagsmaktadir. Bu sirada sisteme N, gaz verildigi i¢in eriyik ince damlaciklar
haline geimekte ve homojenlik saglanmaktadir. Bu yéntem partikiil takviyeli Metal
matrisli kompozitlerin Gretiminde kullanima uygundur [7].
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b) Vorteks Yontemi: Bu yéntem kullanilarak, ergitilen matris metalinin igine daldirilan
bir kanigtirici yardimiyla olusturulan vorteks igine seramik takviye malzemeleri
kontrolll olarak verilerek Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK) elde edilir.
Genelde partikiil takviyeli MMK malzemelerin Gretimi igin daha uygun olmasina kisa
fiber ve wisker takviyeli kompozit malizemelerin Uretiimeside mimkindur. MMK
Uretim metodlarinin iginde en ucuz ve en kolay tretim yéntemidir [7].

c) Pelet Yontemi: Bu yontemde o6nceden sikistirma doékim gibi herhangi bir
yéntemie hazirlanan peletler sivi metale ilave edilir. Hazirlanan peletler matris metali
ile ayni bilesime sahip olan metal ile yilksek orandaki (% 50-60) takviye
malzemesinden meydana gelmektedir (grafit, grafit ve Al tozlan igeren peletler).
Peletler hazirlanmadan 6nce takviye malzemeleri genelde Ni veya Cu gibi metallerle
kaplanmaktadirlar. Bu metodla kompozitler tekrar ergitilip doékilebilmektedirler.
Yontem oldukga ucuz ve pratik bir yontemdir. Tek dezavantaji eriyik igersine
disperse olan Al tozlarinin oksit tabakasi icermesidir.

d) Yénlenmis Katilagma: Tek yonde katilagmis otektik kompozitler buyik ilgi
uyandirmaktadiriar. Bu yéntem yardimiyla, tantalyum monokarpit wiskerlari ile
takviye edilmig NiTiC stper alasimindan ugak motoru tiirbin bigaklar Gretiimektedir

[71.

e) Sivi Infiltrasyon: Bu yéntemde vakum altinda inert bir gaz yardimiyla sivi metalin
kalip igerisinde bulunan preform seklindeki takviye elemaninin igine niiffuz etmesine
dayanmaktadir. Sisteme uygulanan basing miktan sikistirma dokiimde kullanilandan
cok disik degerlerdedir. Sivi metalin katilagsmadan preformda bulunan gézeneklere
emdirilimesi, kimyasal reaksiyonlarin minimuma indirilmesi, matris-fiber arasindaki
bag mukavemetinin ve islatilabilirligin artirilmast igin preformun uygun bir sicakliga
kadar isitiimasi gerekmektedir [7].

Infiltrasyonun miimkin olan en kisa siirede tamamlanmasi gerekmektedir. Buda
ancak digaridan uygulanacak basincin, seramik preformdaki fiberler arasindaki
kilcal basinci yenebilecek derecede yiiksek olarak segilmesiyle saglanir [7].

Sikigtirma Doékim: En o6nemli Gretim yoéntemlerinden olan sikigtirma dékim
otomotiv, havacilik ve diger endistrilerde kullanildig igin Gzerinde pek ¢ok galisma
yapiimigtir. Sikigtirma dékim yoéntemi herhangi bir metalin vakum yapiimadan
basing altinda katilagtinimasina dayanmaktadir. Istenilen sekilde ve takviye
hacmine sahip preform 6n 1sitma iglemi yapilarak kalip bosluguna btrakilmakta ve
sonra isitiimisg kaliba sivi metal doékiiimektedir. Hemen ardindan hidrolik pres
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yardimiyla metal katilasana kadar basing uygulanmaktadir. Basing altinda
katilagtirma ile takviye malzemesiyle matris metali arasinda ara ylizey bag
mukavemetinin oldukga olumiu ydnde etkilendigi belirtiimektedir. Geleneksel
dékumlere goére daha fazla basing gerekmektedir. Katilagma siiresince uygulanan
basing sayesinde ince taneli, gézeneksiz ve plriizsiiz ylizeye sahip malzemelerin
Uretimi saglanmaktadir. Yiksek basing ihtiyacindan dolayi istenilen parganin boyutu
sinirlayici faktérdiir [7].

Bunlarin yaninda takviye fazin ergiyik metal icinde gekirdeklendirildigi kompozit
Uretim ydntemleride mevcuttur. Bu sayede arayiizey kirlilikleri olugmamaktadir. Bu
yéntemlerden bir sonraki bélUmde bahsedilecektir.

43. In-Situ Uretim Yéntemi (Takviye Fazin Ergiyik Metal Iginde
Kendiliginden Olusturulmasi)

In situ proses (takviye fazin ergiyik metal iginde kendiliginden olusturuimasi) takviye
fazinin matriste gekirdeklenmesi ve bilyimesi esasina dayamr. Boylece
termodinamik olarak kararli takviye fazlar elde edilir. Metal matrisli kompozit
malzemelerin dretim ybntemleri iginde, takviye fazin ergiyik metal iginde
¢ekirdeklendirilmesine izin veren uretim yontemleri ekonomik ve teknik acidan
dnemli avantajlar saglamaktadir. Takviye fazinin ergiyik metal icinde ¢ekirdeklendigi
yontemlerde partikil miktarinin ve seklinin kontrol edilmesi mimkindir. Bu ise
kompozit malzemelerin 6zelliklerinin iyilegmesine neden olur. Diger Gretim
yontemlerinde gérulen islatilabilirlik problemi ve matrisle takviye faz arasindaki
araylizey uyumsuziugu bu yéntemde gérillmemektedir. Ergiyik bilesimi ve reaksiyon
kimyasi kontrol edilerek karblrler, nitrirler, oksitler,borirler ve silikatlar
olusturulabilmektedir. Baglangi¢ fazlarina bagh olarak genellikle reaksiyonlar gaz-
sivi, sivi-kati ve sivi-sivi olarak siniflandiniir. Distk ve yiksek sicaklik alagim
sistemlerinde ergiyik faz iginde gekirdeklenerek olusan takviye fazin bulunmasi ana
alasim malzemesinin dayanimini ve elastik modiliini olumlu yénde etkilemektedir.
Diger bir faydasi ise ylksek sicakhk performansinin artmis olmasidir [1].

In-situ kompozitlerin takviye fazin sonradan ilave edilen (ex-situ kompozitler)

kompozitlere gére avantajlar géyle siralanabilir [1,4,9];

e Daha kuguk partikil boyutu nedeniyle yuksek mukavemet, yorulma direnci,
strinme direnci ve aginma direnci,
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o Temiz ve oksitlenmemis parikil-matris araylzeyleri, islanabilirligin artmasi ve
bdylece daha ylksek arayiizey mukavemeti,

¢ Islanabilen, yiksek sicakliklarda ¢éziinmeyen, termodinamik olarak kararh
partikiller elde edilir.

e Cok iyi partikill boyut dagilimi elde edilir,
o llave islemiere gerek olmadigindan dretim maliyetieri dusuktir.
4.3.1. Kanigik Tuz Reaksiyonlan Yontemi

Bu yéntemde titanyum ve borun karigtiriimis tuzlan TiB, partikilleri olusturmak igin
ergiyik aluminyum icinde reaksiyona sokulmusgtur. Borurleri igeren aluminyum
ergiyigi daha sonra kiige ve ingot olarak dékuimustir. Bu prosesle Uretilen TiB;
partikillerinin boyutlan 1-2 um arasindadir. Reaksiyon prosesinde tuzlarin
bulunmasindan dolayi, TiB, partikiillerinin baz! istenmeyen reaksiyon Griinleri ile
kaplandig dustuntimektedir [1].

4.3.2. DIMAX (Yo6nlendirilmis Metal Oksidasyonu veya Nitrasyonu)

Bu ybdntemde, ergiyik metal yiksek sicakliklarda oksitleyici atmosfere maruz
birakiimaktadir. Son Uriin G¢ boyutlu, birbirine bagll, oksit ve mikro kanalli metal
alagimidir. Reaksiyon uriinii oksidasyon atmosferine dogru biyiir. Reaksiyon kapiler
kuvvetlerle ergiyik alagimin ylzeye iletiimesi ile desteklenir. Ana alagim okside
olarak takviye fazt olugturuimaktadir (6rnegin; TiO,). Mg ve Zn gibi alagim
elementlerinin kigik miktarlarda ergiyikte bulunmasinin nedeni oksidasyon
reaksiyonunun baslamasina yardimci olmak ve béylece normalde saf aluminyum
yluzeyinde olusan pasif filmin olusumunu engellemektir. Ayni zamanda alagim
elementleri ergiyigin ylizey enerjisini degistirerek oksitlerin islatiimalarini saglariar.

4.3.3. XD™ Yontemi (Sivi- Kati reaksiyonlari)

Bu proseste, matris ve ikinci fazi olugturan bilegenlerin toz karigimindaki ekzotermik
reaksiyonlart metal matriste takviye partikillerinin ¢okelmesine neden olur.
Takviyelerin in-situ gelisimi sebebiyle takviye ve matris arasindaki oksit tabakasi
elimine edilir.
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Bu prosesle takviye partikllerinin boyutu ilk boyutlariyla sinirli olmak Gzere ince
boyutlu takviye partikiillerinin homojen dagilimi elde edilir. XD prosesinin sematik
gosterimi Sekil 4.1’de verilmektedir [19].

Kargtirma Ekzotermil
Reaksiyon

!

Pertikil veya Whisker formunda seramik
veya intermetaiik takviye faz iceren
metallk veya intermetalik matris

Matris ve Takviye
Baglangic Malzemeleri  Istma

Sekil 4.1. XD™ Yonteminin sematik gosterimi [19].

Bu yontemle Uretilen kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak Al, Fe, Cu,
Pb, Ni, Ti ve takviye faz olarakta borirler, karbarler, nitrirler ve bunlarin karigimi
kullanilabilmektedir [20]. Alasimda bulunan partikiillerin boyutlarinin 0,1-3 pm
arasinda degistigi belirtiimistir. Bu de§er diger yéntemlerle Uretilen metal matrisli
kompozitlerin partikil boyutundan oldukga dustktar [12].

4.3.4. Gaz Enjeksiyon Yéntemi ile TiC Takviyeli Al-TiC Kompozit Uretimi

Bu proseste, karbonlu bir gaz (CO, CO,, CO+CO, kangimi, CCl, veya CH,) yiksek
sicaklikiarda (1150-1400 °C) sivi aluminyum iginde bulunan titanyum ile reaksiyona
girerek TiC'U olugturmaktadir. Matris malzemesi olarak demir digi alagimlar (Al, Cu,
Mg, Ni ve Ti gibi) kullanilabilir. Takviye fazi gaz-kati reaksiyonunun neden oldudu
buhar-sivi-kati reaksiyonu yolu ile olugmaktadir [1].

Al-Ti alagimlarinda kati alagim elementi ve metal icermeyen gaz arasinda meydana
gelen reaksiyon sonucunda ergiyik haldeki matris alagiminda ince boyutlu takviye
faz olugmaktadir. Sekil 4.2'de gaz enjeksiyon yonteminin sematik sekli veriimektedir
[10].
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Gaz Enjeksiyonu
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Sekil 4.2. Gaz enjeksiyon ydénteminin sematik gésterimi [10].

Islemin akig sirasi sdyledir;

1. Asama karbonlu gazin (CH,) sivi ergiyik icinde ayrigmasini,

2. Asama olusabilecek degisik reaksiyon yollari ve Grinlerini,

3. Asama (kati ve sivi durumda) TiC olugsumu igin mimkiin olan reaksiyon
yollarini,

4. Asama ise katllagma sirasindaki olaylari gdéstermektedir.
1. Asama: Gaz Ayrigmasi

Ar-CH, gaz karnigimi degisik akis hizlarinda ergiyik igine yollanir. Yiksek
sicakliklarda CH, aniden ayrigir. Ayngma orani sicakhgin fonksiyonu olarak
belirlenir. CH,4 olusumunun serbest enerji degisimi agagidaki reaksiyonla verilir:

C + 2H, =CH, 4.1
AG°= - RTInK =-91863 + 111.2 T Jmol” 42

Denge sabiti K = Pcya / Pyz?
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CH,'in ayrigsma yluzdesi Sekil 4.3 ‘de grafik olarak verilmigtir. Grafikten géruldiga
gibi 1300°K’in Gizerinde CH, kolaylikla ayrigmaktadir [9].
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Sekil 4.3. CH, ayrismasinin sicaklik ile degisimi [9].
2. Asama: TiC ve Al,C; Olugsumu

Karbonlu gazin ayrigmasi sonucu, karbon Ar/H, kabarciklarinda serbest kalir ve
gaz-metal ara yiuzeyinde karbon-metal reaksiyonu olusur. Al,C; atmosferik su
buharindan etkilendigi i¢in olugumu kesinlikle engellenmelidir [10].

3.Agama: TiC Olugsumu ve Reaksiyon Sirasi

TiC olusumunda Al-Ti alagimi ve karbon arasindaki sivi-kati reaksiyonu kisa sirede
gergekiesen bir reaksiyon degildir. TiC olusumu kati durumda veya sivi ¢6zeltiden
cbkelme yolu ile gergeklesebilir. Kati durumda Al;Ti igneleri karbon ile reaksiyona
girerek kararsiz olan Ti;AlIC fazini olusturur. Yeterli siire ve karbon verildiginde
Ti;AIC fazi termodinamik olarak kararh olan TiC'i olusturur. Sivi durumda
termodinamik olarak éncelikle TiC olusumu beklenmesine ragmen aluminyumun
ergiyik igindeki aktivitesinin (~0,99) titanyumun aktivitesinden (~0,01) yiksek
olmasindan dolay! TiC'den énce Al,C; ve Ti;AIC ara Urlinleri olugmaktadir [21]. Sivi
durumda reaksiyon sirasi asagida verildigi gibidir:
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Al+3C > Al,C, (4.3)
Al,C, +12Ti+C —> 4Ti,AlC (4.4)
Ti,AlC+2C — 3TiC + Al

(4.5)
4.Asama: Katilagma

Kabon miktarina bagh olarak diigik sicakliklarda diger kararl fazlarin olusabilecegi
deneysel ve teorik galigsmalarda belirlenmigtir. Sekil 4.4'de Al+%10Ti ile C arasinda
hesaplanmig faz diyagrami gériilmektedir. 0,04 mol oraninin altinda C bulunmasi

durumunda, oda sicakiiginda aluminyum matriste sadece Al;Ti ve TiC dengededir
[12].
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Sekil 4.4. AlI-10Ti ile C arasindaki denge diyagrami [12].

TiC ve AlC,; olusumunun termodinamigine bakacak olursak; ¢ok bilegenli
sistemierde cesitli bilesiklerin hakim olan sartlara bagh olarak olusmasi mimkinddir.

Al,C:'in olusmasi bu bilesigin gevrek olmasi sebebiyle olusumu istenmez. Bu
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proseste mimkin olan reaksiyonlar

verilmektedir.

Ti+C=TiC

AG°=- 186606 + 13.22T Jmol"’

ve

4/3 Al + C = 1/3 Al,C;

AG°= - 8884040 + 32.1T Jmol'

ve serbest enerji degisimleri asagida

(4.6)

4.7)

Sekil 5.5'ten gortlecegi gibi TiC'lin olusum serbest enerjisi Al,C;'ten daha dlsuktar.
Buradan da gérulecegi gibi TiC daha kararl bir fazdir ve olusumu daha muhtemeldir
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Sekil 4.5. Sicakhigin fonksiyonu olarak olugum serbest enerjisi degisimi [9].

4.3.5. Elementel Karbon ilavesi ile TiC Takviyeli Aluminyum Matrisli Kompozit

Uretimi

Al-Ti alagimina elementel karbon ilave etmek sureti ile TiC takviyeli aluminyum
matrisli kompozitlerin Uretimini gergeklestirmek muimkandar. Elementel karbon
olarak grafit veya amorf karbon kullaniimaktadir. Bu yéntemin diger yerinde olugum
tekniklerine (in-situ yontemlere ) gére Ustinllkleri su sekilde siralanabilir;

¢ Uretimin kolay olmasi,

o Cok ylksek Uretim teknolojisine ihtiyag duyulmamasi,

o Uretim maliyetinin disuk olmasi,
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o Klasik kompozit dretim yontemlerinde gérilen islatilabilirlik probleminin
olmamasi,

e Mekanik ozellikleri olumsuz ybdnde etkileyen matris-takviye faz arasindaki
kirlenmelerin gériiimemesi,

o En 6nemlisi ise Uretim sliresinin kisa olmasidir.

TiC takviyeli aluminyum kompozit Uretimi Al-Ti alagimiarina uygun sicaklikta grafit
tozu itave ederek gergeklestirilir.

Bu ybntemin iyi sekilde anlagilip basarili olarak uygulanabilmesi igin TiC olugum
termodinamiginin ve elementel karbonun matris tarafindan islanabiliriginin
belirlenmesi gerekir.

Aluminyum eriyigi igindeki Al,C; ve TiC fazlarinin kararlihg: bu fazlann dénigim
serbest enerjilerine baghdir. Bu yizden Al-Ti-C ¢li sisteminde olugacak reaksiyonlar
ve sicakhigin fonksiyonu olarak dontsim serbest enerjilerinin  belilenmesi
gerekmektedir. Al-Ti-C denge diyagrami Sekil 4.6'da verilmektedir.

Aluminyum eriyigi igersine kiigiik miktarlarda kat! Ti ve C ilave edilmesi durumunda,
¢bziinmig titanyum ve ¢dziinmis karbon reaksiyona girerek TiC'G olugturmaktadir.
1273 K'nin altindaki sicakliklarda karbonun aluminyum tarafindan islatiimadigi, 1273
K ‘nin Gzerindeki sicakliklarda temas agisinin artan sicaklikla azaldig: ve 1373 K’nin
Uzerindeki sicakliklarda ise temas agisinin 90 derecenin altina distuga A. Banerji
tarafindan ifade edilmistir. Al-Ti alagimlarinda temas agisi saf aluminyuma goére
daha kagiktir. Sicakhk ve Ti miktannin artmas: ile temas agisi daha da
kigulmektedir. N. Sobczak ve arkadaslari Al-Ti alagimlari ve grafit arasindaki
islatilabilirlik Uzerine yaptiklan calismada sicakhida, siireye ve Al-Ti bilesimine bagl
olarak kati/sivi arasindaki temas agisi 6lgimlerini gergeklegtirmiglerdir. Grafitin saf
aluminyum tarafindan islatimasi 1323 K'in (zerindeki sicaklikiarda mimkin
olmaktadir. Al-Ti algimiarinda temas agisi saf aluminyuma gére daha kugik
olmaktadir. Sicaklik ve titanyum miktarinin artmasiyla temas agisi dahada
kiigilmektedir. Al%1,5 Ti alasiminda 1173 K'in (zerindeki sicaklikta grafit
aluminyum tarafindan islatilabilmektedir. Al-%6Ti alagiminda grafitin aluminyum
tarafindan islatiimasi 1223 K'de 7 dakikada gergeklegirken 1323 K'de 1 dakikada ve
1423 K'de hemen gerceklesmektedir [12].
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H = Ti,AIC
80 P = Ti;AIC
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$ekil 4.6. Al-Ti-C Gg¢la denge diyagrami [12].
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu g¢aligmada, aluminyum dokiimhanelerinde tane kigliitme amaciyla kullanilan
Al-10Ti alagimi ile poroz grafitten yararlaniimistir. Uretilen kompozit malzemeden
alinan numuneler metalografik olarak hazirlanip parlatilarak %0,5 HF g¢ozeltisi ile
daglandiktan sonra mikroyapilari incelenmistir.

5.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

Aluminyumun ergitme iglemi indiksiyon ocaginda yapilmig ve grafitin ergimis
aluminyum iginde déndirtiimesi igin bir kanstincidan yararlaniimigtir. Metalografik
olarak hazirlanmig ve daglanmigs numunelerdeki faz yapisinin belilenmesinde
x-1sinlar difraksiyon tekniginden yararlaniimigtir. Bu amagla Philips Analytical X-Ray
B.V. cihazi kullaniimigtir. Zeiss marka optik mikroskop ve SEM incelemelerinde
JEOL JSM-5410 SEM elektron mikroskobu kullaniimistir.

5.3. Sivi Al-Ti Alagimlan icinde Grafit Coziindiiriilerek Al-TiC Kompozitlerin
Uretilmesi

Bu yéntemle kompozit numunelerin hazirlanmasinda, hem aluminyum matris hemde
karbur olusturucu titanyum kaynagi olarak aluminyum dékimhanelerinde tane
kagllitme amaciyla kullanlan Al-10Ti alagimi  kullanildi.  Aluminyum iginde
titanyumun ¢oézinarliglt son derece sinirll oldugundan (aluminyumun ergime
sicakhginda %1 kadar) Al-10Ti alagiminin mikroyapisi aluminyum matris iginde
¢Okelmis Al;Ti bilegiklerinden olugmaktadir. Bu alagim silisyumkarbir bir pota i¢inde
indiksiyonla ergitilmigtir. Eriyik sicakh@ AlsTi bilesiklerinin ¢éziinmesini ve grafitin
aluminyum tarafindan islatimasini saglamak igin 1200°C'ta ¢ikanimigtir. Bu
sicakhiga ¢ikildiktan sonra poroz grafitten hazirlanan bir palet, bir karigtiriciya monte
edilerek sivi alagim igine daldirilmistir. TiC takviyeli aluminyum kompozitlerin
hazirlanmasinda kullanilan deney dizenedi sematik olarak $Sekil 5.1°de
verilmektedir.

Grafit palet eriyik icinde 30 dakika sire ile dondirtlimisttr. Grafitin ddnme hizi 100
devir/dakika olarak segilmistir. Burada ergiyik ylizeyinde bozulmamast ve girdap
olusumunun 6nienerek metalin asin oksidasyonunu engellemek igin bu hiz
secilmigtir ve paletin salinim yapmamasi igin eksantriklik iyi ayarlanmigtir. Béylece
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iglem suresince banyo ylzeyinin bozulmamasina 6zen gb6steriimis ve sicaklik
1200-1300°C araliinda muhafaza edilmigtir. 30 dakikalik slire sonunda grafit palet
eriyikten ¢ikartiimig, banyo ylizeyinde biriken curuf temizienip eriyik grafit bir
kanstiric: ile kanstiriidiktan sonra kokil kaliplara déktlmastir.

it palet
ALTi Grafit p
eriyigi
indiksiyon
bobini

Sekil 5.1. TiC takviyeli aluminyum matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan deney
dizenegi.

Bu yontemle hazirlanan kompozitteri alinan numuneler metalografik olarak
hazirlanimig ve daglandiktan sonra mikroyapilan incelenmigtir. Faz yapilarinin
belirlenmesinde X-iginlan difraksiyon tekniginden yararlaniimistir.

5.4. Metalografi Caligsmalan

Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapilarini  incelemek (zere standart
metalografik iglemleri uygulanmigtir. Ilk 8nce 80, 240, 320, 500, 600, 800, 1000,
1200 mesh’lik zimparalardan gegirilen numuneler 1um’luk elmas pastalarda
parlatiimigtir. Bu hazirlanan numuneler optik mikroskopta incelenmistir. Hazirlanan
numunelerde %0,5 HF ile dadlama iglemi yapilmistir. Hazirlanan numuneler Zeiss
marka optik mikroskop ile incelenmistir. Ayrica yapidaki fazlarin EDS incelemesi
SEM (taramali elektron mikroskobu) JEOL JSM 5410cihzinda gergeklestirilmistir.
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6. DENEY SONUGLARI VE IRDELEMESI

TiC olusumunu belirleyebilmek icin oncelikle grafit ¢oézunduriimemis Al-10Ti
alagimlarinin  X-iginlan  difraktogramlari  ¢ekilmis ve mikroyap! incelemeleri
yapiimigtir. Sekil 6.1°de iginde grafit ¢gdzindarilmemig Al-10Ti alagiminin daglanmis
haldeki mikroyapisi gériilmektedir. Burada kaba taneler ve idnesel sekilde gérilen
fazlar Al;Ti'dir.

Sekil 6.1. Grait ¢éztinduriimemig Al-10Ti alagiminin optik mikroskob géruntisu
(200um, %0,5 HF ile daglanmis)

Bu Al-10Ti alagiminda ignesel partikilller {izerinden alinan EDS analiz sonuglan bu
ignesel fazlarin AlzTi oldugunu kanitlamaktadir. Al;Ti fazinin EDS analiz sonucu
Sekil 6.3'de verilmektedir. Al-10Ti alagimina ait SEM elektron mikroskobu gérintusi
Sekil 6.2'de verilmektedir. Bununla birlikte 30 dakika grafit ¢6ztndirilmis olan
numunelerin mikroyapilarinda Al;Ti partikiillerinin sayisi azalmig ve oldukga iri ve
bloksu olan Al;Ti partiktlleri 1200-1300°C sicakliklar arasinda pargalanarak, Ti
serbest kalmig, karbonla reaksiyona girmeyen kismi tekrar Al;Ti bilesigi seklinde
katilagmigtir. Sekil 6.4'te 30 dakika grafit ¢éziinduriimis olan Al-10Ti alagiminin
mikroyapisi verilmektedir. Sekil 6.5 ve sekil 6.6'da da farkh biyitmelerde iglem
gérmisg alagimin optik mikroskobu gértntiileri verilmektedir.

Grafitin 1200 °C'ta ergiyik icinde 30 dak. dénduriilmesi sonucu elde edilen yapinin
ve baslangi¢ alasimi olan Al-10Ti'un X-iginlan analizi Sekil 6.7°de verilmektedir. Bu
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x-1sinlan analizi incelendiginde baglangicta yapida Al ve Al;Ti pikieri bulunmaktadir.
Bu optik mikroskop ve SEM (taramali elektron mikroskobu) gérintilerinden AlsTi
fazinin aluminyum matris icinde homojen dagiimig olarak bulundugu gérilmektedir.

1200-1300 °C’da 30 dakika grafit ¢dziindUrildikten sonra elde edilen nhumunelerin
x-1sinlar analiz sonucu incelendidinde (Sekil 6.7b) yapida Al matris ve Al;Ti fazimin
yanisira TiC piklerininde olustugu géralmektedir. 1200-1300°C sicakliklan arasinda
Al;Ti parcalandigindan ve kuvvetli karbiir yapici olan Ti serbest kalarak karbon ile
reaksiyona girdidi icin yapida Al;Ti piklerinin kiguldiigi ve TiC piklerinin olustudu
gorilmektedir. Grafit ¢oziindurtlmis Al10Ti ait SEM elektron mikroskobu gériintiisi
Sekil 6.8'de verilmektedir. Bu maizemeye ait EDS analizi sonuglarida Sekil 6.9'de
verilmektedir.

Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.8'den gériilecedi gibi TiC ilk olusmaya Al;Ti
fazinin Uzerinde ve bu faza yakin yerlerde baglamaktadir. Clinkl serbest kalan
titanyumun karbonia ilk reaksiyona girdigi bolgeler buralardir.

Sekil 6.2. Al-10Ti alagimina ait SEM elektron mikroskobu gériuntiisii.
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Sekil 6.3. Al-10Ti alagiminda bulunan Al;Ti ineciginin EDS analizi sonucu.

Sekil 6.4. 1200-1300 °C sicakliklari arasinda 30 dak. grafit ¢bztundurtiimas Al-10Ti
alasiminin optik mikroskop goérintiisii (200um, %0,5 HF ile daglanmis)
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Sekil 6.5. 30 dak. grafit ¢éztindirtlen Al-10Ti alasiminin optik mikroskop gértintsii
(500 um, %0,5 HF ile daglanmisg).

Sekil 6.6. 30 dak. grafit ¢ozinduraimis AI-10Ti alagiminin optik mikroskop
gorantiist (800 um, %0,5 HF ile daglanmig).
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$ekil 6.8. 1200-1300 °C’'da 30 dakika grafit gozundiruldikten sonra eide edilen
numunelerin SEM elektron mikroskobu gériintusi
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Sekil 6.9. 1200-1300 °C’da 30 dakika grafit ¢6ziindirilditkten sonra elde edilen
numunede olusan ikinci faz (TiC) Gzerinden alinan EDS analizi sonucu



SEM gorintisi incelendignde yapida Al;Ti fazinin yaninda TiC fazininda bulundigu
goérulmektedir. Sekil 6.9'da verilen EDS analiz ilede bu ispat ediimektedir. Burada
Al;Ti fazinin kiglimeye bagladigi ve TiC kiglik partikiiller halinde homojen olarak
yapi icinde dagilmaya bagladigi gériimektedir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

1.

Al-Ti eriyikleri icersinde grafit c¢6zindirtlerek TiC takviyeli kompozit
Uretilebilmektedir.

Aluminyum igersinde ¢6zUniirligu cokdiisilk olan Ti aluminyum iginde Al;Ti fazi
seklinde bulunur. Bu faz 1200-1300 °C sicakliklar arasinda pargalanir ve
metalik titanyum serbest kalir. Sisteme grafit sokuldugunda titanyum ve
karbonla olusacak reaksiyon sonucu TiC olugmaktadir.

Burada indiksiyon ergitme yapiimali ve bir kanstirict kullaniimalidir. Boylece
indiiksiyonunun karigtirma hareketi ile ve devri ayarlanan bir kanstirici ile
karbonun serbest kalacak titanyum ile reaksiyona girme sansi artirilir.

Caligilan bu yéntemde basglangi¢ numunesi olan Al-10Ti alagiminin yapisinda
ignesel Al;Ti fazlar uygun galigma sartlarinda yontem sicakliginin ve sirenin
uygun segilmesiyle TiC haline déniigecektir.

1200-1300 °C sicakliiklan arahiginda Al-10Ti eriyi§i icersinde grafitin 30 dak.
cevrilmesi sonucu TiC fazi olugsmustur. AlsTi igne sekilli fazlar kigilme
gdstermistir, ve bunlann yerine TiC fazlari olugmaktadir.

TiC'in ilk olusmaya basladigi noktalar Al;Ti faz bolgeleridir. Serbest kalan
titanyum karbonla Al;Ti fazina yakin béigelerde reaksiyona girmektedir.
Indilksiyon ortaminin sagladig: karistirma ve Grafitin bir kanistirici yardimiyla
déndartimesi sonucu Ti ile karbonun reaksiyona girmesi kolaylastirilir. Béylece
TiC yapida homojen olarak dagilir.

Bu galigmada siire 30 dak olarak caligildi eder bu slre birazdaha uzatilabilirse
yapida mevcut olan Al;Ti fazlarinin yerini tamamen TiC fazlari alacaktir.

Yapilan ilk g¢aligmalarda metalin oksitlenmemesi ve metal banyosunu
temizlemek igin baz curuf tozlari ve érti tozlan kullanitimigtir. Bu malzemelerle
yapilan galigmalar basarsizlikla sonuglanmigtir. Bunun nedeni bu malzemeler
yapidaki safsizliklari temizlerken olusan ¢ok kigik boyutlu TiC partikallerini
yapidan uzaklastirmistir.
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EKLER

Tablo A.1. 1200-1300°C sicakliklari arasinda grafit ¢éztndirtlmis Grinan X-iginiari
difraktogramina ait 20 ve d degerleri

Agl d degeri d degeri Pik genisligi Pik siddeti

[260] al [A°] a2 [A°] [20] [sayim]
42.140 2.4881 2.4935 0.200 79
45.265 2.3244 2.3295 0.600 79
46.110 2.2841 2.2890 0.160 79
49.115 2.1522 2.1569 0.240 81
52.580 2.0195 2.0239 0.200 77
55.695 1.9149 1.9190 0.720 66
59.525 1.8019 1.8058 0.160 61
71.685 1.56276 1.5309 0.560 55
77.425 1.4302 1.4333 0.320 59
86.655 1.3036 1.3064 0.480 53
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