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katilagsma hizi (hassas dokiim), (b) yiiksek katilasma hizi
(basingli kaliba dOKUIM)......c.cccreerrerecrerssenssnnersenssansessneersersasancnes
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aginmasina etkisinin sematik gOSterimi.........ccceereererrueruecsersancaene
Farkli hacim oranlarinda 3.5 um boyutunda SiC igeren
kompozit malzemenin aginma hizinin uygulanan gerilme ile
AEFISIML c.vereceieieeecrienesnisictseeectersssresssesssestnsbsssnessnsssasonsssase
Kuru kayma asinma kosullan altinda, 160 °C’de yaglandirilmig
kompozitlerin agirlik kaybi degimi; (m) yetersiz yaslandirilms,
(®) maksimum sertlik kosulunda yaslandirilmis ve () asin
YaslandirilmiS.....coveeeecenrnirenieciicsencsuinensnnsesssnessnesnesnissansensennes

xii

75

78

84

86

87

87

89

89

91

92
93
94
95

96
96

99
101

102

104

107



Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.
Sekil 5.15.

Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.
Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

SiC ve Al Os; takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler
i¢in uygulanan yiikiin fonksiyonu olarak asinma hizinin
degisimi. (03) % 10 (1.8 um) SiC, (D % 20 (1.8 um) SiC,
(0) % 10 (4.5 um) Al,O;3 ve (@) % 20 (8.8 um) Al;0;.B ve C
sembolleri sirasiyla oksitli asinma ve siddetli (adhesif asinma
bolgelerini gOStErMEKIEAIr.......ocveeuirrreresserecsesersnsssessssssnssasonsasnene
(W) % 20 SiC/A 356 matrisli kompozit malzeme, ((1) A 356
alasim, (e) % 20 Al,05/6061 Al kompozit malzeme ve (O)
6061 Al alagim i¢in uygulanan yiike karsilik aginma hizi...........
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(a) Sicaklik ile 6061 Al (A ) ve 6061 Al-% 20 Al,O3 (A)
kompozitin akma mukavemetinin (¢=6.2), ve 10 N yiik altinda
asindirilan 6061 Al-% 20 Al,O; (®) ve 6061 Al (O) ile S0 N
yiik altinda asindirilan 6061 Al-% 20 Al,O3; kompozitin (W)

asinma hizlarimn degisimi. (b) 6061 Al-%20 AlL,O; (32 ) ve
6061 Al (¥ ) alasimun sicaklifa kars1 deformasyon sertlesmesi

(a) 25 °C’de ve (b) 250 °C’de uygulanan yiike kars1 aginma
hacminin degisimi ve (c) Sicaklik ile kritik uygulanan yiik
arasINdaki ilSKi.......cveveereeereerrnersecsenereensessuscsansseessesssesessessesssnasannes
(a) 50 °C ve (b) 200 °C i¢in kayma aginmasi altinda
kompozitlerin aginma ylizeylerinin SEM mikroyapilar.
Fotograf lizerindeki isaretlemeler; g yiv, p yiizeye batmig
kiriklar, * EDS analizi sonucu belirlenen Fe, O, Cu, Al ve Si
elementlerinin bulundugu bdlge ve t yirtilmadir...........ccceeenee.en.
Yiiksek sicaklik aginmasi sirasinda hasara ugrami§ zonun
boyutu ve spesifik asinma hizinin degigimi.........ccoccevreveeeccenennne
Aliiminyum i¢in deformasyon mekanizmasi haritasi. Hafif ve
siddetli asinma bolgesi, metal sekillendirme prosesleri (tel
¢ekme ve ekstriizyon) ile kargilastiriimig ve noktali bolge ile
GOSLETIIMISLIT. .. cveeveverenecenrsrarrrnesssnsnasenanescssessesessnsesenssssasssssosanns
Farkl yiiklerde 1/T(x10'3)’e karsilik aginma hizi grafigi............
(a) Al-Cu-SiC/4Cr13, (b) Al-Cu-SiC/T1 ve (c) Al-Cu-SiC/SN
i¢cin asinma mekanizmasi haritalari..........ccccceeceerueereercnernenerencenes
Farkl1 malzemeler i¢in kirilma toklugu ve abrasif asinma
direnci (disk tizeri pin, 0.71 Mpa uygulanan yiik, 70 um Al,O3
abrasif grit) arasindaki iliskinin sematik ¢izimi
Farkl1 tokluga sahip malzemelerin abrasif uca uygulanan
basing yardimiyla deformasyonu...........cceceeverersnnecsncrcnncsaescsnscnnes
SiCp takviyeli kompozitin (a) iki ve (b) ii¢c elemanl: abrasif
asinma davranigina takviye boyutnun (takviye hacim orant %
20) ELKISI.ceveerrrerrrerrearerseesrrersnsesseesssnsssaeessessseesassnsssssssssasssrassassssss
19.8 N yiik altinda ve 37 um boyutunda abrsif grit ile
asindinlmis % 20 SiC/7075 Al kompozit malzemelerin asinma
direncinin takviye boyutu ile deSigimi.........cceoeererverrernsrerrercansenns
43 pum boyutunda SiC takviye hacim oranimnin fonksiyonu
olarak asinma direnci (a) abrasif ve (b) erosif asinma deneyi....
Kiitlesel sertliklerinin fonksiyonu olarak farkli malzemelerin
iki elemanl1 abrasif agimnma direncinin sematik grafigi................
Kompozit malzemenin asinma direncine (a) yaslandirma
sicaklifi (530 C’de 1 saat i¢in ¢Ozeltiye alma) ve (b) kiitlesel
sertlidin (HV10) etkisi. O, ® 6061 Al matrisli ve L1, B 2014
Al matrisli ve sirasiyla 3 pm ve 20 pm boyutunda SiC
takviyeli kompozit malzemeler...........cccocvivrcrrvsvrvenierncsnerecsnenanas
75 um boyutunda sirasiyla flint Al;O3 ve SiC abrasif grite
kars1 450 °C’de 1 saat suya verme 1s1l islemi uygulanmis
kompozit malzemelerin uygulanan yiikle abrasif aginma
direnglerinin deSiSimi........cccceeerererarerernrsisenssenoranosssssecsonessasssseses

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

Xiv



Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Sekil 5.43.
Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 7.1.

Sekil 7.2.

Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Takviye partikiil ile sert veya yumusak abrasif grit arasindaki
BLKILESIML. . ueereeeeenernenreereeseereesessenesessessessesssaresessesssssansossanensoses
Metal matrisli kompoz malzemenin deformasyonuna abrasif
grit boyutunun etkisini gdsteren diyagram. (a) Deformasyon
siddetli, takviye boyutuna yakin ve heterojendir ve (b)
deformasyon siddeti, takviye boyutundan daha biiyiik ve
ROMOJENAIT......c.cviericreicrrcrernestnnnnrsssressensesessesessessnesessesesnsanns
Sirasiyla SiC ve flint abrasif grite kars1 farkli hacim oraninda
fiber takviyeli kompozit malzemelerin rolatif aginma direnci....
Batma derinliginin (a) h<d ve (b) h >d olmas1 durumunda
abrasif grit ile SiC takviyeli kompozit malzeme arasindaki
etkilesimi gOsteren sematik diyagram...........ccceeeervrverenrerneruereens
Rolatif abrasif batma derinlifine kars: rolatif asinma direnci.....
Abrasif grit boyunun fonksiyonu olarak % 20 hacim oraninda
SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin, SiC abrasif i¢in
(a) iki elemanls, (b) li¢ elemanl abrasif asinma direnci..............
19.8 N yiik altinda ve farkl: abrsif grit boyutlarinda
asindinlmis % 20 (82 Om SiC)/7075 Al kompozitlerin

normalize edilmis as1nma direNCi.......ccvvervvervirrereeseeseescesnsenennes
Bu calismada kullanilan (a) infiltrasyon {initesi ve (b) numune
tutucu kuartz cam borunun sematik goriiniimleri........................
Basingli infiltrasyon prosesi siiresince, zamanla preform
sicakliginin ( ) ve uygulanan basing degisiminin (- - - - - )

sematik diyagram. to-t; preformun 6n 1sitilmasi; t;-t; basing
uygulama; t5-t3 basinci sabit tutma; t;-t; basinci serbest
birakma; t4-ts nUMUNEYi C1KATMA........c.cereerererereerrneereeseessuessnnens
Metal-metal asinma deney cihazinin sematik gosterimi.............
Metal-abrasif asinma deney cihazinin sematik gosterimi...........
(a) 13 pm, (b) 23 um ve (¢) 37 um SiC partikiil takviye edilmis
saf Al matrisli kompozit malzemelerin diisiik biiyiitmede optik
151k mikrograflan. Oklar, kompozit malzemelerin
mikroyapisinda bulunan bazi poroziteleri géstermektedir..........
(a) 13 pm, (b) 23 pm ve (¢) 37 pm SiC partikiil takviye
edilmis saf Al matrisli kompozit malzemelerin yiiksek
biiyiitmede optik 151k mikrograflari............ccceeuervververeernensernenn.
(@) Al-% 1 Mg, (b) Al-%2 Mg, (c) Al-%4 Mg ve (d) Al-%8
Mg alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin diisiik bilylitmede optik 151k mikrograflan. Oklar,
kompozit malzemelerin mikroyapisinda bulunan bazi
poroziteleri goStermMEKIEdir.......cecerverereererrereerecsecsesersessessesseeennas
(@) Al-% 1 Mg, (b) Al-%2 Mg, (c) Al-%4 Mg ve (d) Al-%8
Mg alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin yiiksek biiylitmede optik 151k mikrograflar..........
(a) Al-% 8Mg alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemenin SEM mikrografi ve (b) Matriste
bulunan koyu gri ve agik gri renkli renkli arayiizey
reaksiyonlarini gosteren sirastyla 1 ve 2 olarak isaretlenen
fazlarin EDS analiz SONUGIAT........ccocceeereerrerrrrecrnrscnerernecsanessnees
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ALUMINYUM-SILISYUM KARBUR KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERINE VE ASINMA DAVRANISINA
TAKVIYE BOYUTUNUN VE MATRIS BILESIMININ ETKisi

OZET

Bu calismada, % 60 SiC partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin
mekanik O6zelliklerine ve asinma direncine takviye boyutu ve matris bilesiminin
etkisi incelenmistir. 13 um, 23 um ve 37 pum SiC partikiil takviyeli saf Al, 23 pum
SiC partikiil takviyeli Al-Mg (max. % 8 Mg) ve Al-Si (max. % 8 Si) alasim matrisli
kompozit malzemelerin mikroskobik incelemeleri, mekanik deneyleri ve asinma
deneyleri yapilmigtir.

Incelenen kompozit malzemeler, SiC partikiillerinden olusan 7 mm ¢apindaki
preform igerisine sivi Al veya Al alagiminin basingh infiltrasyonu ile iiretilmistir.
Infiltrasyon prosesi, 750 °C’de 13 um SiC preform igin 1050 kPa, 23 um SiC
preform i¢in 765 kPa ve 37 um SiC preform i¢in 550 kPa basing altinda yapilmigtir.

Mikroyapisal karakterizasyon, optik 151k ve taramali elektron mikroskobu ve x-151m
difraksiyonu analizleri ile belirlenmigtir. Oda sicaklifi mekanik 6zellikler, basma,
egme ve darbe deneyleri ile belirlenmistir.

Kompozit malzemelerin aginma davranigi, metal-metal ve metal-abrasif aginma
deney cihazi ile incelenmistir. Deneyler, 28 N normal yiik altinda yapilmistir. Deney
sonuglan agirlik kaybina gore degerlendirilmistir. Metal-metal asinma deneyleri, M2
kalite takim celifinden yapilmus disk {lizerinde kuru siirtiinme kosullarinda
gerceklestirilmigtir. Metal-abrasif asinma deneyleri, oda sicaklifi ile 500 °C
arasindaki cesitli sicakliklarda ve 85-250 um aralifinda boyutlara sahip abrasif Al,O3
taneleri iizerinde yapilmustir.

Incelenen kompozit malzemelerin mikroyapisal incelemeleri, SiC takviye
partikiillerin uglarina yakin konumda bir miktar porozitenin mevcut oldugunu ortaya
¢ikarmugtir. Takviye SiC partikiil boyutunun artmasi ve matrisin alasimlandiriimasi
porozite hacim oranim diislirmiistiir. Porozite hacim orammn azaltilmasinda Mg
alasimi daha faydalidir. Mikroskobik incelemeler sirasinda incelenen kompozit
malzemelerin matrisinde otektik Si, AlLC; ve Mg,Si gibi intermetalikler
gdzlenmistir. Mg,Si intermetalikleri sadece Al-Mg alasim matrisli kompozit
malzemelerin mikroyapisinda bulunmugtur. Saf Al, Al-Mg ve Al-Si alagim
kompozitler, matrislerinde 6tektik Si fazina sahiptirler. Al4C; intermetalifi Saf Al ve
Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerin matrislerinde gézlenmistir.

Incelenen kompozit malzemelerin mukavemeti, matriste bulunan takviye boyutunun
azalmasi ve Mg igeriginin artmasi ile artmugtir. Bununla birlikte Si ile
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alagimlandirma mukavemeti belirgin olarak arttirmamigtir. Saf Al matrisli kompozit
malzemelerde takviye boyutunun artmasi ile tokluk diiserken siineklik artmustir.
Matrisin alagimlandiriimasi siineklik ve toklugu azaltmastir.

Kompozit malzemelerin metal-metal asinma direnci, takviye boyutunun artmasi ve
matrisin alasimlandinlmas: ile artmigtir. Metal-abrasif asinma direnci, takviye
boyutuna ve abrasif Al,O; tane boyutuna bafh olarak farklilik gOstermistir.
Incelenen kompozit malzemelerin abrasif asinma direnci ince abrasif taneler (<150
um) lizerinde takviye boyutunun artmasi ile kaba abrasif taneler (>150 um) {izerinde
azalmistir. Matrisin Mg ile alasimlandirilmas: abrasif asinma direncini arttirirken Si
ile alasimlandiriimasi aginma direncini diisiirmiigtiir. Kompozit malzemelerin abrasif
asimnma direnci 200 °C’ye kadar hemen hemen sabit kalmigtir. 200 °C’nin tizerindeki
sicakliklarda incelenen kompozit malzemelerin abrazyon direnci 6nemli bir sekilde
azalmugtir.
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THE EFFECT OF REINFORCING PARTICLE SIZE AND MATRIX
COMPOSITION ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND WEAR
BEHAVIOURS OF ALUMINIUM-SILICON CARBIDE COMPOSITES

SUMMARY

In this thesis, the effect of the reinforcing particle size and the composition of the
matrix on the mechanical properties and wear resistance of 60 vol % SiC reinforced
Al matrix composites were investigated. Pure Al matrix reinforced with 13 um, 23
pm and 37 pm SiC particles, Al-Mg (max. 8 % Mg) and Al-Si (max. 8 % Si) alloy
matrix composites reinforced with 23 pm SiC particles were subjected to
microscopic examinations, mechanical tests and wear tests.

Investigated composites were fabricated by pressure infiltration of Al melt into the
SiC performs having 7 mm diameter. The infiltration process was carried out at 750
°C under a pressures of 1050 kPa for 13 um SiC preform, 765 kPa for 23 pum SiC
preform and 550 kPa for 37 um SiC preform.

Microstructural characterizations were made by light optical and scanning electron
microscopic examinations and x-ray diffraction analysis. Room temperature
mechanical properties of the composites were determined by compression, bending
and impact tests.

The wear behaviour of the composites were examined by metal-metal and metal-
abrasive wear tests. Tests were carried out by applying a normal load of 28 N to the
samples. Results of the wear tests were evaluated according to the weight loss of the
samples. The metal-metal wear tests were performed on an unlubricated M2 quality
tool steel disc (65 HRC). The metal-abrasive wear tests were conducted at various
temperatures (20-500°C) by rubbing the samples on abrasive Al,O; grains having
sizes in the range of 85-250 pm.

Microstructural examination revealed presence of porosities located near the
intersecting points of the SiC particles. The volume fraction of the porosity decreased
with increasing the size of SiC particles and alloying of the matrix. As an alloying
element Mg is more efficient than Si in decreasing the amount of porosity. During
microscopic examinations, in the matrixes of the examined composites some
intermetalics such as eutectic Si, AL4C; and Mg,Si were observed. Mg,Si precipitates
were present only in the Al-Mg alloy matrix composites. Pure Al, Al-Mg and Al-Si
alloy composites have eutectic Si in their matrixes. AL4C; intermetalics were found in
the matrixes of pure Al and Al-Mg composites.

The strength of the investigated composites increased with decreasing SiC particle
size and increasing the amount of the Mg in the matrix. However alloying of the



matrix with Si did not improve the strength significantly. In pure Al matrix
composites toughness decreased and ductility increased with increasing the size of
SiC particles. Alloying of the matrix decreased both ductility and toughness.

Metal-metal wear resistance of the investigated composites increased with increasing
the size of SiC particles and alloying of the matrix. Metal-abrasive wear resistance
exhibited complex variation depending on the reinforcing SiC particle size and
abrasive Al,O; grain size. Abrasion resistance of the composites increased on fine
abrasive grains (<150 um) with increasing the size of SiC particles, whilst decreased
on coarse abrasive grains (>150um). Alloying of the matrix with Mg improved the
abrasion resistance. However Si addition has detrimental effect on abrasion
resistance. Abrasion resistance of the composites maintained almost constant up to
200°C. At temperature higher than 200°C abrasion resistance of the investigated
composites decreased significantly.

XXVi



1. GIRIS VE AMAC

Enerji, iletisim, ulagim, havacilik, uzay gibi sivil ve askeri amacli sektorlerde
giivenirlik ve ekonomik zorunluluklar ile kismen de olsa ¢evresel kaygilar, mevcut
Ozelliklerinin Otesinde daha istlin Ozelliklere sahip yeni malzemelere olan
gereksinimi artirmaktadir. Geleneksel malzemelerin dogal ozellikleri ile gelecekte
ileri teknoloji sistemlerin gereksinimlerini kargilamak zorlasacaktir. Giiniimiizde bu
alanlarda kullanilmak iizere ortaya ¢ikan yeni malzemeler karbon-karbon ve metal
matrisli kompozitlerdir. Bu malzemelerin yiiksek teknoloji gerektiren uzay-
havacilik-askeri alanlarda diigiik hacimli tiretim ve olduk¢a pahali uygulamalarn
olmasina kargin ulagim ve enerji sektorlerinde daha biiylik hacimde tiretim ve diigiik
maliyet gerektiren uygulamalar ticari olarak yaygin hale gelmektedir. Metal matrisli
kompozit malzemeler hakkindaki bilgiler daha eski yillara dayanmasina ragmen, bu
malzemelerin kullammlari son yillarda, ozellikle son 15-20 yilda oldukga
yayginlagmigtir.

Metal matris kompozit malzemeler, tek bilesenli malzemelerle basarilamayan gerekli
ve istenen ozellikleri saglamak {izere en az biri metal (genelde metal alasimi) digeri
takviye malzemesi (siirekli fiber, kilcal kristal ve partikiil seklinde genel olarak
metaller aras: bilesik, oksit, karbiir veya nitriir bilesikleri gibi) olan iki veya daha
fazla farkli sistemin birlesimi ile elde edilen malzeme grubudur. Giiniimiizde metal
matris kompozit malzeme liretiminde sivi yontemler, partikiil takviyeli metal matris
kompozit sistemlerinde oldukg¢a tercih edilen tiretim prosesleridir. Genel olarak hizl
ve yiiksek iiretim kapasitesine sahip olmasi ve son gekle yakin {iretim imkam
saglamas1 gibi avantajlari nedeniyle basingh infiltrasyon prosesi Onemli iiretim
tekniklerinden birisidir.

Basingl: infiltrasyon prosesi ile metal matris kompozit malzeme tiretiminde matris
malzemesi olarak Al ve Mg ve alagimlan daha genis kullamm alamna sahiptir.
Bunlarin arasinda iistiin mekanik 6zelliklere, diisiik elektrik iletkenlige, diigiik
yogunluga, yiiksek korozyon direncine ve diger hafif metallere (Mg gibi) gore diisiik



maliyete sahip olmalarindan dolay: matris alagimi olarak Al alasimlarimn kullamim
hizla artmaktadir. 2xxx (AlCuMg), 5xxx (AlMg), 6xxx (AIMgCuSi), 7xxx
(AlZnMgCu) ve ayrica islatilabilirlik karakteristiginden dolayr 8xxx (AlLi) Al
alasimlarindan gok yaygin bir sekilde kompozit tiretiminde yararlanilmagtir.

Simdiye kadar iiretilen aliiminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye hacim
oran1 % 20-30 diizeyinde kalmstir. Literatiirde yiiksek takviye hacim orammna sahip
(> % 50) Al matrisli kompozit malzemelerle ilgili ¢aliyma bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmada, basingh infiltrasyon prosesi ile tiretilen yiiksek SiC takviye hacim
oranina sahip saf Al, Al-Mg ve Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin
mikroyapisal karakterizasyonunu yapildiktan sonra mekanik 6zelliklerinin (sertlik,
basma, egme ve darbe) ve aginma davraniglarinin (metal-metal ve metal-abrasif)

incelenmesi amaglanmigtir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Tanim ve Siniflandirilmasi

Kompozit terimi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri yoniindenk kendisini olugturan ve
her bir bilesenine gore daha istlin Ozelliklere sahip, yar1 homojen yapidaki
malzemeler i¢in kullamimaktadir [1]. Kompozit malzemelerin, genel olarak kabul
edilmis tanim olmamakla birlikte en genis anlamda kompozit malzeme; birden fazla
farkli metal ve metal olmayan bilesenlerin bir arada toplanmug hali olarak ifade
edilmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerini meydana getiren malzeme siniflar [2].

Kompoziti olusturan bilesenler, genelde farkli kimyasal bilesime sahiptirler ve
birbirleri igerisinde ¢oziinmezler. Kompozit, kendisini olugturan bilesenlerin tek
basina sahip olamayacaklar1 6zelliklerden daha iistiin 6zelliklere sahiptir [3].
Bilegenlerin kimyasal ve yapisal dzelliklerinin herikisini de gézoniinde bulunduran
bir tanimlama su sekilde yapilmaktadir; “Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri
icersinde ¢6ziinmeyen ve Dbirbirlerinden farkli sekil ve/veya malzeme
komposizyonuna sahip iki veya daha fazla bilesenin karigimindan veya

birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir” [3].

Kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ok degisik takviye malzemeler

kullanilmaktadir. Takviye malzemeleri, temelde yapisal sekillerine gore siirekli ve



stireksiz olmak iizere iki ana grupta toplanmaktadir. Sekline gore takviye malzemesi
bes alt gruba ayrilmaktadir [1,4];

i. Siirekli fiberler

ii. Stireksiz (Kisa) fiberler
iii. Kilcal kristal (Whiskerler)
iv. Partikiiller

v. Teller (metal)

Kompozit malzemeler, yapisal bilesenlerin sekline ve matris yapisina gore;
1. Takviye edildikleri yapisal bilesenlerine gére
Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitler
Siireksiz Partikiil Takviyeli Kompozitler
Kilcal kristal veya Stireksiz Fiber Takviyeli Kompozitler
Levhasal Kompozitler
Doldurulmus (veya iskelet) Kompozitler
Tabakali Kompozitler
ii. Matris malzemesine gore
Seramik Matrisli Kompozitler
Polimer Matrisli Kompozitler
Metal Matrisli Kompozitler
seklinde siniflandirilmaktadir [3,5];

Kompozit malzemeler iizerine yapilan ilk g¢aligmalar, siirekli fiberlerle takyiye
edilmis (Al-Ti matrisli) malzemelerin gelistirilmesine odaklanmigtir. Ancak (a)
takviye malzemesinin pahali olmasi (660 $/kg borkarbiir fiber), (b) kompozitin
mikroyapisal homojensizlifi ve fiber yonlenmesine bagli olarak &zelliklerin
anizotropikligi (c) yapida fiber/fiber temas:1 (d) asir1 ara yiizey reaksiyonlar1 ve (e)
liretim proseslerinin laboratuvar kosullarina gereksinimi gibi {iretim ile iligkili
problemlerden dolay: fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin genis
endiistriyel kullanim1 engellenmektedir ve bu malzemelerin etkin kullanimi, askeri ve
diger olduk¢a Gzel uygulamalarla sinirhdir [5,6]. Kilcal kristal takviyesinin ise (a)
yine idretimi ile iligkili olarak yiiksek fiati, (b) diizensiz yiizey ve kusurlu i¢
yapilarinin gézlenmesi ve (c) maksimum/minimum ¢aplar1 arasindaki oramn
minimum olmasi1 nedeniyle asbestosa benzer saglik sorununa sebep olmasindan
dolay: ticari kullanimi azalmaktadir [6].

Ancak partikiil takviyeli kompozit malzemeler (a) takviye malzemelerin kolay
iiretilebilmesi ve uygun maliyette (SiC partikiil fiat1 4.85 $/kg) ¢esitli takviye
partikiiliiniin mevcudiyeti (b) tekrarlanabilir mikroyap1 ve &zelliklerde kompozit



Uretimini salayan proseslerin gelisimi (c) siireksiz takviyelerle iiretilen
kompozitlerin dévme, haddeleme ve ekstrlizyon gibi standart veya standarda yakin
metalurjik proseslerle sekillendirilebilmeleri ve (¢) hemen hemen izotropik 6zellikler
gostermelerinden dolayr giinlimiizde 6nemli oranda ilgi ¢ekmiglerdir. Siirekli fiber
yerine partikiil seklinde takviye malzemesinin segiminin temel sebebi kompozitin
maliyetini azaltmaktir [1,7]. Ancak fiber takviyeli kompozitlere kiyasla, partikiil
takviyeli kompozitlerde mukavemetteki gelisme azdir [5-8]. Partikiil takviyeli
kompozitlerin mukavemeti (i) partikiil takviyenin ¢apina, (ii) partikiiller aras:
bosluga (iii) takviyenin hacim oranmina ve (iv) matris/takviye arayiizeyindeki duruma
baglidir [8]. Takviye malzemelerin segimini etkileyen kriterler sunlardir [5,7,8];

Elastisite modulu

Cekme mukavemeti

Yogunluk

Takviye partikiiliin sekli ve boyutu
Termal kararlilik

Termal genlesme katsayis1
Kimyasal kararlilik

Maliyet

Kompozit malzeme yapisal amagli uygulamalar igin kullanilacaksa, yiiksek
mukavemetli, yiiksek elastisitt modulune sahip ve diigiik yogunluklu takviye
malzemelerine gereksinim artar. Koseli partikiiller bolgesel gerilme yogunlagmasim
artirdifi ve slinekligi diiglirdtigii i¢in partikiil sekli 6nemlidir. Eger kompozit
malzemesi termal uygulamalarda kullamlacaksa termal genlesme katsayis1 ve termal
iletkenlik katsayis1 da 6nemli olmaktadur.

Kompozit malzeme iiretim agamasinda takviye se¢iminde bazi zorluklarla
karsilagiimaktadir. Ornegin; kompozit iiretim yonteminde iki temel metot vardir; toz
metalurjisi ve sivi metal iceren yontemler. Toz metalurjisi yonteminde, matris alagim
tozu, homojen karigim elde etmek igin takviye partikiilleri ile kangtinlr.
Kanstirmadan sonra aglomerasyon kalmamasi i¢in metal ve seramik tozlarinin
boyutlan1 dikkatle segilmelidir. Uniform partikiil dagilimim saglamak i¢in uygun
boyut oram, kullamilan kangtirma prosesine baglidir. Sivi faz kompozit iiretim
yontemleri i¢in farkli parametreler s6z konusudur. Bu proseslerin bazisinda, seramik
partikiiller, s1v1 alagim matrisle oldukga uzun siire temas halinde kalirlar ve bu, iki
bilesen arasinda reaksiyonun olusumuna yol agar. Omegin SiC, termodinamik olarak
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¢ogu Al alagimlarinda kararsizdir ve Al4C; olusturan reaksiyonu gergeklestirir, fakat
¢ogu sivi Mg alagimlar1 iginde de kararlidir. Diger yandan, Al,Os;, ¢ofu Mg
icermeyen Al alagimlar iginde kararl iken Mg igeren alasimlar iginde kararsizdir ve
spinel (ALMgO,) olusturmaktadir. Takviye malzemelerinin reaksiyona girmesi
kompozitin 6zelliklerini 6nemli bir sekilde etkilediginden takviye malzemesinin
secimi, matris alagimi ve firetim parametreleri (slire ve sicaklik gibi) gdz Oniinde
bulundurularak yapilmalidir. Biiylik partikiiller sivi igerisine kolaylikla ilave
edilebilmelerine ragmen o6zgiil agiliklarindan dolayr ¢6kme egilimi gostererek
segrege olmus dokiim yapisina sebep olabilirler. Bununla birlikte, ince partikiiller

sivimn viskozitesini artirarak tiretimi zorlagtirirlar [7].

Metalik olan tellerin haricinde takviye malzemeleri genellikle seramiklerdir. Belirli
bir uygulama alaninda kullanilmak {izere en uygun kompoziti elde edebilmek igin
kompozit bilegenleri hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip olmak gerekmektedir.
Takviye malzemesinin cinsi, sekli, boyutu ve boyut dagilimi, yiizey ozellikleri,
kimyasal bilegimi ve homojenligi gibi yapisal 6zellikleri ¢ok nemlidir. Tablo 2.1°de
en ¢ok kullanilan bazi siirekli ve siireksiz takviye malzemelerinin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri verilmistir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan metalik teller, seramik fiberlerden daha
siinektir. Metalik tellerin matris alagimina takviye edilmesinin amaci, siinek, aym
zamanda yilksek mukavemetli ve yiikk tasiyabilen kompozit malzemelerin
tiretilmesidir. Giiniimiizde, gelik tel, iizerinde en ¢ok galisilan takviye malzemesidir.
Ancak metalik tellerin en biiyiikk dezavantaji, yogunluklarimin seramik takviye
malzemesinden (berilyum teli hari¢) yliksek olmasidir [1]. Tellér disinda takviye
malzemeleri, genelde fiber, kilcal kristal ve partikiil seklindeki oksit, karbiir ve nitriir
bilesimindeki seramik malzemelerdir. Cok sik kullamlan takviye malzemesi SiC,
Al0s, TiB; TiC, B4C ve grafittir [1,5,6].

Kiitlesel seramik malzemeler, yiiksek sicaklik ve/veya asir1 korozif ortamlara ¢ok
uygun olmalarina kargin, yiik altinda gevrek davramys gostermeleri bu malzemelerin
kullamim alanlarim1  simrlamaktadir [9,10]. Son yillarda kiitlesel seramik
malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve dzellikle toklugunu iyilestirmek icin seramik



matrisli kompozitlerin kullanimi giindeme gelmistir [11]. Takviye malzemesi olarak
genelde elyaf seklindeki malzemeler kullanilmigtir. Seramik matrisli kompozitlerin
toklugunun artmasindaki en 6nemli etken, takviye malzemesi olarak kullanilan
elyafin ¢atlak ilerlemesini engellemesi ve geciktirmesidir. Yaygin olarak kullanilan
seramik matrisli kompozitler; SiC/cam, SiC/SizNs, AlO3/NbAl3-NbAl ve
karbon/SiC (siralama takviye/matris seklinde) karigimlaridir [9,11].

Tablo 2.1. Baz: takviye malzemelerinin ézellikleri.

Takviye Malzemesi Cekme Elastisite Modulu 10 Termal Yogunluk | REF.
Mukavemeti (Gpa) Genlegme (gr/em’)
10" (MPa) Katsayis1
(10 cm/cm°C)

Metalik Teller
Tungsten 2900 345 4,6 19,3 1
Molibden 2200 331 8,5 10,2 1
Ostenitik Paslanmaz Celik 2400 200 8,5 7,9 1
Bakir 414 124 16,5 8.9 1
Berilyum 1100 310 11,6 1,85 1
Seramik Partikiil
ALO; 221(1090 °C) 380(1090 °C) 4.4-7.92 3,98 6,7,8
AIN 2100(24 °C) 310(1090 °C), 345 (24 oC) 2.69-4.84 3,26 6,7,8
BeO 24(1090 °C) 190(1090 °C) 4.1-7.38 3,01 6,8
BsC 2800(24 °C) 450024 °C) 3.38-6.08 2,52 6,7.8
C - 690(24 °C) 1.44 2,18 6
CeO, 600(24 °C) 20024 °C) 6.9-12.42 7,13 6,8
HfC - 317(24 °C) 6,66 12,20 6

| MgO 41(1090 °C) 317(1090 °C) 6.45-11.6 3,58 6,8
MoSi> 286(1090 °C) 280(1260 °C) 4.85-8.91 6,31 6,8
Mo,C - 23024 °C) 3.2-5.81 8,90 6,8
NbC - 228(24 °C) 6,84 7,66 6
Si - 112(24 °C) 3,06 2,33 6
SiC - 325(1090 °C), 3.0-54 3,21 6,7,8

420-450 (24 °C)

SisNg - 207(24 °C) 1,5 ) 3,18 6
Si02 - 73(24 °C) <1,08 2,66 6,8
TaC - 366(24 °C) 6.46 13,9 6
TaSi, - 340(1260 °C) 6.8-10.80 - 6,8
ThO, 193(1090 °C) 200(1090 °C) 5.3-9.54 9,86 6,8
TiB; - 414(1090 °C) 8,28 4,50 6
TiC 55(1090 °C) 269(24 °C) 7.60 4,93 6
vC - 434(24 °C) 7.16 5,77 6
WC - 670(24 °C) 2.83-5.09 15,93 6,8
ZrB; - 503(24 °C) 8,28 6,09 6
ZrC 90(1090 °C) 529(24 °C) 6,66 6,73 6
Zr0» 83(1090 °C) 132(1090 °C) 6.67-12,01 5,89 6,8
WO, 175 (1090 C) 5.3 - 8
Seramik Fiber
ALOs 2000 300 3.30 5
SiC 35004134 400 - 58
SiC (kilcal kristal) 3341 500-800 - 8
Karbon grafit pan fiber 2400-4820 227-390 - 8
Karbon grafit pitch fiber 2067 400-700 - 8
Karbon esash P-55 fiber 2068 380 225 5
Karbon esasli P-100 fiber 2200 690 2.25 5
Karbon esash P-120 fiber 2200 820 - 5
Bor fiber 3500 400 2.50 58

Polimer matrisli kompozit malzemelerde ise matris malzemesi olarak termoset veya

termoplastik malzemeler kullanilir. Takviye malzemeleri stirekli elyaf, kesik elyaf ve
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eseksenli partikiil seklindeki malzemelerdir. Ancak en yiiksek mukavemet artisi
siirekli elyaf kullamm ile saglanmaktadir. Elyaf miktan artik¢a kompozit
malzemenin mukavemeti de artmaktadir [9].

Metal matris kompozit malzemelerin {iretiminde matris malzemesi olarak ¢ok degisik
metal ve metal alagimlari kullanilmaktadir. Matris olarak kullanilan metal, takviye
elemamm bir arada tutmaya yarayan bir baglayici gibi davramir ve islevi takviye
malzemesine ylikii iletmektir. Yiikiin iletilmesi, matris ve takviye elemam arasindaki
araylizeye baghdir ve iyi bir arayiizey bag1 olusumu da matris, takviye tipi ve {iretim
teknigi ile iligkilidir. Takviye malzemelerinin segim kriteri olarak kimyasal bilesim,
morfoloji, mikroyapi, fiziksel/mekanik 6zellik ve maliyet gibi karakteristikler dikkate
aliirken, matris igin oksidasyon direnci, korozyon direnci, yogunluk, mukavemet,
siineklik/tokluk énemli olmaktadir [1]. Genel olarak Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Pb, Fe, Ag,
Zn, Sn ve sliper alagimlar matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat bu
alagimlardan Al, Ti ve Mg alasimlan daha genis kullamm alamna sahiptir [1,6,8].

Son yillarda istiin mekanik ozelliklere, diigiik elektrik iletkenlige, diisiik yogunluga,
yiiksek korozyon direncine ve diger hafif metallere (Mg gibi) goére diisiik maliyete
sahip olmalarindan dolay1 matris alagimi olarak Al alasimlarinin kullammi hizla
artmaktadir [1,5,8]. 2xxx (AlCuMg), 5xxx (AlMg), 6xxx (AIMgCuSi), 7xxx
(AlZnMgCu) ve aynca islatilabilirlik karakteristiginden dolayr 8xxx (AILi) Al
alasimlan ¢ok yaygin bir sekilde kompozit iiretiminde kullanilmaktadir. Ornegin
2xxx Al alasimlarindan daha ¢ok 7xxx Al alagimi havacilik uygulamalar igin istenen
diizeyde mukavemet ve tokluk kombinasyonlar: sergilemektedir; fakat buna ragmen
2xxx aliiminyum alasimlarn havacilik uygulamalar1 igin yaygin olarak tercih
edilmektedir. Clinkii, 7xxx Al alasim ve takviye elemam arasinda geligen arayiizey
reaksiyonlar1 kompozitin mukavemetini azaltmaktadir [1]. 6xxx alagimi ise orta
mukavemet degerleri gostermesine ramen kompozit iiretiminde kolaylik sagladig
ve diger alasimlara gére daha ytiksek korozyon direncine sahip oldugu i¢in matris
alasimu olarak tercih edilmektedir [1,5]. Mg ve Li gibi reaktif alasim elementleri
igeren Al alasimlan takviye fazi ile iyi bir baglanma olusturdugu i¢in ideal bir matris
malzemesi olmaktadir [1].



Titanyum ve titanyum alagimlar, yiiksek sicaklik mukavemetini koruyabilme
Ozelliginden dolayr ugak motorlarinda, kompressorlerin kanat ve disklerinde
kullanilmaktadir [1]. Titanyum alagimlarinin metal matrisli kompozit iiretiminde
matris malzemesi olarak tercih edilmesi {iiretilen kompozitin yiiksek sicakliklarda
kullanimim saflamaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullamlacak
metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ogunlukla titanyum ve titanyum
alagimlarn tercih edilmektedir.

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullamlmakta olan diger bir
matris malzemesi de Mg ve alasimlandir. Mg matrisli kompozit malzemeler piston
malzemesi ve motor par¢alarinda kullamlmaktadir. Mg alasimlan, diisiik genlesme
katsaysi, yiiksek mukavemet 6zellikleri ve diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle
havacilik uygulamalarinda da kullamlmaktadir [1,6].
malzemelerin tiretiminde kullanilan bazi matris alagimlar1 ve bu alagimlarin mekanik

Tablo 2.2, kompozit

Ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.2. Matris malzemesi olarak kullanilan bazi alasimlarin 6zellikleri.

Alagim Akma Cekme % Elastisist | Yogunlu Termal Kinlma REF
Mukavemeti Muk. Uzama | e Modulu k Genlesme Toklugu
(MN/m?) (MN/m?) (GNm?) | (gr/em®) Katsayisi (Kic)
10°/K) (Mpam'?)
6061 Al-T6 275 310 20 69 25.4 (50-300 29.7 5,7,8
. °c)
2014 Al-T6 414-476 483-524 13 73 23 (50-300 °C) 253 5,78
2021 Al 414 483 13 73 - - - 1
2124 Al-T6 325 470 12 72 7
2618 Al-T6 370 470 9 74 7
7075 Al-T6 505 570 10 72 1,7
8090 Al-T6 415 485 7 80 7
A332(T5) | 75(250°C)ve | 115 (250 85 - 24.5 (50-300 5
35(350°C) °C) °C)
A356-T6 205 280 6 76 2.68 7,8
A380-F 160 320 3.5 72 7
A231 - 280 - 40 1.7 25.2 - 1
AZ61 157 198 38 7
AZ 91 168 311 21 49 7
Ti-6A1-4V - 1170 110 4.4 9.5 - 1
Saf Al - 120 - - - - - 1
Metal matrisli kompozit malzemeler;
Yiiksek elastisite modiilii

Yiiksek mukavemet (¢ekme ve basma)
Yiksek stirinme direnci
Yuksek aginma direnci

Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin mukavemet ve

asinma direnci 6zelliklerini bir araya getirme
¢ Diisiik yogunluk
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o Tekrar iiretilebilir mikroyap: ve 6zelliklere sahip olma

e Yiiksek sicaklik mukavemeti

o Sicaklik degisiklikleri ve termal soka kargi diigiik hassasiyet
(Diisiik termal genlesme katsayisi) gibi

olumlu 6zelliklerinden dolay: ticari olarak genis kullanim alan1 bulmugtur. Bunlarin
yaninda metal matris kompozitlerin dezavantajlan ise;
e Diisiik siineklik

e Diisiik yorulma direnci
e (Cok karmagik ve pahal: iiretim metodlar

olarak siiflandirilabilir.

2.2. Metal Matris Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar

Metal matris kompozit malzemeler, matris alagimlarindan ¢ok daha pahal
olduklarindan yalmzca malzeme &zelliklerinin birinci derecede onemli oldugu
otomotiv ve uzay/havacilik endiistrisi gibi alanlarda tercihen kullanilmaktadirlar.
80’li yillarin baginda belli sektorlerdeki gelismeler ve 6zellikle gelismis motor ve
uzay araglari gibi yiiksek sicaklik malzemelerine ve degisken sicakliklarda boyutsal
kararliliga sahip malzemelere olan gereksinim siirekli fiber takviyeli metal matrisli
kompozitler iizerine ilgiyi artirmugtir. Metal matrisli kompozit malzeme, tiirbin
motoru olarak kullanilacaksa diger yiiksek sicaklik motor malzemelerine goére
Ozelliklerinin optimal olarak geligtirilmesi igin en Onemli anahtar parametre,
mukavemet/agirhk oram veya spesifik mukavemettir. Sekil 2.2, kullamm
sicakliklarina ve spesifik mukavemetlerine gore ¢esitli yiiksek sicaklik
malzemelerinin performans haritalarim gostermektedir. Metal matrisli kompozitler,
geleneksel malzemelerden daha yiiksek sicaklikta kullamilmakta iken, spesifik
mukavemetlerinin seramik, karbon/karbon kompoziti gibi dier yiiksek sicaklik
malzemelerinkinden daha diigiik oldugu gézlenmektedir [10-12]. Metal bilimi ve
teknolojisinin seramiklerden ¢ok daha ileride olmasindan dolayr metal matrisli
kompozitler, bazi dezavantajlarina ragmen hala yiiksek sicaklik malzemesi olarak
seramik matrisli kompozit malzemelerden daha fazla ve giivenilir olarak
kullanilmaktadr.
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Sekil 2.2. Degisik malzeme smiflarimn ¢alisma sicaklifi ve mukavemet/agirlik
oranlarina gére performans haritalar [10].

Metal matris kompozit malzemelerle kazamilan yiiksek mukavemet, -elastisite

modulu, asinma direncinde iyilesme, diistik yogunluktan dolayr agirlikta azalma ve
yiiksek tokluk gibi mekanik &zelliklerin yami sira diigiik termal sok ve termal
genlesme katsayisi, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikler otomotiv,

uzay-havacilik ve ¢esitli uygulamalar i¢in onlan gekici malzemeler yapmustir [13].

Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 otomotiv, uzay-havacilik ve spor geregleri

(Tablo 2.3) olmak iizere {i¢ ana grupta toplanabilir.

Tablo 2.3. Al matrisli kompozit malzemelerin uygulama alanlar [5].

Takviye tipi Otomotiv Havacilik/Askeri Spor Geregleri
Siirekli Deniz altilar, fiize
Fiber mermisi catilan,
kompresor
pervaneleri,  roket
firlatma tiipleri
Kisa Piston baghg, yanma|Uzay mekigi igin
fiber/kil memesi, baglant: | kris ve destekler,
kristal fiber | eleman (rot), yataklar, |teleskop
Partikiil Baglanti elemani (rot), | Metal ayna optikleri, { Tenis raketi, kayak,
Silindir goémlegi, fren|uydu solar | bisiklet gatisi,
diski, saft, atesleyici refraktérleri, kanat|tekerlek  gergevesi,
panelleri, golf sopasi
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2.2.1. Otomotiv Uygulamalar

Ekonomik yakit tiiketimi, diigiik ara¢ emisyonu, yliksek performans, mukavemet,
kalite, konfor, rahatlik ve maliyet otomotiv endiistrisi tarafindan belirlenmis
hedeflerden bir kagidir [14,15]. Bu hedeflere ulagmak ig:in. yeni malzemelerin ve
iretim proseslerin gelisimi gerekli hale gelmektedir. Metal matris kompozitlerin
sahip oldugu yliksek spesifik mukavemet, asinma direnci, diigiik termal genlegsme
katsayis1 ve soniimleme Ozellikleri otomotiv endiistrisinin  beklentilerini
kargilamaktadir. Otomotiv endiistrisinde Al matrisli kompozitlerin se¢iminde, uzay-
havacilik endiistrisindeki kadar agirhiktan tasarruf yapma kaygisi olmamakla birlikte
otomotiv endiistrisinde Al matrisli kompozitlerin kullamimi ile 0.5-2 $/kg
mertebesinde agirliktan kazanim saglanmugtir [5]. Sekil 2.3, farkli kompozitler igin
performans ve maliyet karsilagtirmasim vermektedir [14]. Genel olarak, yiiksek
performansh kompozitler ¢ok pahali ve aym zamanda siirekli fiber takviyelidir.
Otomotiv endiistrisinde uygulama olanagi bulan kompozitler, partikiil takviyeli ve
s1v1 faz iiretim y6ntemi ile iiretilen ve dolayistyla ucuz olanlardir [14]. Metal matrisli
kompozitlerin otomotiv uygulamalarindaki ornekler Tablo 2.4 ve Tablo 2.5.’de
verilmektedir.

SiC (SUREKL]) TAKVIYELL
KOMPOZIT

ALUMINA (SUREKLY) TARKVIYEL]
KOMPOZIT

SIC (KIL KRISTAL) TAKViY EL
ROMPOZIT

Performans

TOZ METALURJIS!

PA%&IQ;#V et ALUMI{NA FIBER TARVIYEL}
KOMPOZIT

Maliyet (Logaritmik Skala)
Sekil 2.3. Baz1 kompozit malzemeler igin performans ve maliyet karsilagtirmasi [14].
Toplam otomotiv agirhfim azaltmak (yaklagik 15-35 kg) igin, otomobil lireticileri,
orta seviyede Si igeren A319 ve A356 alagimlarindan tiretilmis motor bloklarim

dskme demir motor bloklarinin yerine kullanmiglardir. Bununla birlikte bu alagimlar,
stirtiinmeye ve silindir bigesinde agin yiiklere dayanamamglardir. Bu gereksinimleri
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karsilamak i¢in partikiil takviyeli Al matrisli kompozit motor bloklar1 geligtirilmistir
(Sekil 2.4). Motor silindir bélgesi, agir1 sicakliklara (agin ¢alisma kosullarinda 200
°C’ye kadar) ve asin yiiklenmeye maruz kaldiklarindan, bu bélgede asinmaya,
yorulmaya, siirlinmeye direngli, termal iletkenligi ve boyutsal kararlih@ yiiksek olan
AlyO3 veya SiC takviyeli kompozit malzemeler kullamlmigtir [14]. Honda 2.3 litrelik
Preluda [14] ve Ferrari Formula I yaris otomobil [16] motor bloklar i¢in dékme
demir yerine sirasiyla sikigtirmali dékiimle iiretilmis aliimina/karbon fiber hibrid
kompozit ve Al-grafit kompozit malzemeler kullamlmigtir. Al matristen iiretilmis
silindir gomlegi, dskme demir silindir gémleklerine yakin aginma direnci ve aym
hizda galigabilme kabiliyeti sergilemistir [5,17]. Bu uygulama i¢in kullamlan bir
baska kompozit malzeme, toz metalurjisi yontemi ile homojen yapida iiretilmis
stkisma (seizure) direncini artirmak i¢in % 0.5-3 grafit ilaveli ve asinma direncini
tyilestirmek i¢in Al,O3 takviyeli Al-17Si alagimlaridir [5].

Sekil 2.4. Partilkiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemeden iiretilmis silindir
gomleklerine sahip aliiminyum motor blogu [14].

Piston ve baglant1 gubugu (rot) uygulamalarinda metal matrisli kompozit malzemeler
yaygin olarak kullamlmugtir. Kompozit malzemeden {iiretilmis piston ve rotun
kullammi ile agirhktan kazanmilmakta [18], motora etkiyen ikincil kuvvetler
azaltilmakta, diisiik termal genlesme katsayisindan dolayr boyutsal kararhihk ile
sirasiyla 250-300 °C ve 150-180 °C arahginda ¢aligan piston ve baglant: gubuklarinda
sicaklik degisiminden kaynaklanan termal yorulmaya karsi direng saglanmakta, yakit
ekonomisi ve motor hiz1 artmakta, krank saftin lizerine diigen yiikler ve stirtiinme
kayiplar1 azalmaktadir [14].
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Sekil 2.5. Seramik fiber takviyeli Al matrisli disel motor piston ring yivi [5,15].

Tablo 2.4. Otomotiv endiistrisinde kullanilan siireksiz takviyeli metal matrisli
kompozit malzemelerin uygulama alanlari.

Matris/Takviye | Uygulama Alanalar Ozellikleri ve Yararlari | Uretici Firma (veya | Ref.
Uretim Yontemi)

% 20-30 SiC/Al |Piston, fren  diski, |Asinma direnci, yiiksek [ Duralcan, Martin | 15,20
silindir gomlegi, | spesifik mukavemet, | Marietta, Lanxide
pervane mili, saft agirhiktan tasarruf

SiC/Mg Digli ¢ark, makara ve|Agihktan tasarruf, yitksek | Dow Kimya (USA) |20
zirh (cover) mukavemet ve  yiiksek

direngenlik

Grafit/Cu Elektrik kontaktorleri, | Digiik siirtiinme ile aginma | Hitachi LTD| 19,20
entegre ve hibrid devre, | direnci,  diigk  termal | (USA)
elektronik  paketleme | genlesme katsayisi
yataklar

Grafit/Al Dizel deniz motorlar1 | Yitkksek mukavemet, diisik | Birlesik 14-
icin yataklar | termal genlesme katsayisi, | mithendislik (USA) | 16,
(kendinden yaglamali, | agirhiktan tasarruf, boyutun 20
daha ucuz ve hafifi), | azaltilmas:
otomotiv yataklarmnda,
piston, piston yivi,
piston gbmlegi, baglant1
cubuklar

Al,O5/Al Silindir gbmlegi, | Yiksek mukavemet, diigiik | Birlegik 15,19
piston, yatak | termal genlesme Katsayisi, | mithendislik 21,
malzemesi, baglant: | afirliktan tasarruf, boyutun | (USA), Toyoto
gubuklari, piston ring |azaltiimasi
yivi

ALO;.8i0,/Al |Pervane yag pompasl, | Asinmaya direng, yiiksek | Hiroshima 21
Damper kasnaginin | mukavemet Aluminum (Japon),
tekerlegi (Hub of Toyoto
damper pulley)

TiC/Al Piston, biyel kolu, | Asinmaya direng, yorulmaya | Martin marietta 15,20
turbosarj  pervaneler, | direng, agirhktan tasarruf
baglant: milleri

Piston eksenine dikey rastgele yonlenmis Al;O; fiber takviyeli Al-Si-Cu matrisli

sikigtirmali

dokiimle {iretilmis

kompozit piston kafasi

(crowns) otomotiv

endiistrisinde kullamilmaya baglanmigtir [5,15]. Bu malzemeler, yorulma hasarina

sebep olan pistonlarin radyal genlesmesini azaltmakta ve yanma odasindaki

(combustion bowl) erozyon ve ¢atlamayr Onlemiglerdir. Daha hafif piston ve

glivenilir bag alanlann (head lands) elde etmek igin piston yivleri de takviyeli
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kompozitlerden firetilmistir ($ekil 2.5). Alan ¢alismasi kapsaminda [5], agir yik
altinda calisan 250 hp 6 silindir diesel kamyon motorlarindan 4 tanesi AlLO; fiber
takviyeli kompozit ve diger ikisi takviyesiz malzemeden iiretilerek test edilmis ve
200 saat inceleme sonucunda pistonlarin kontrolii, takviyesiz malzemeden firetilmis
motorlarin gatlak igerdigini ve 500 saate kadar bu gatlaklarin biiyiime gosterdigi
belirlenmigtir. Buna ragmen Al matrisli kompozitlerde gatlak olusmamis ve hatta
kontrol pinleri tizerinde yanma memesi kenarinda erozyon gézlenmemistir. Fiber
takviyeli yiv, piston agirhigim % 10 azaltmustir [5]. flave olarak piston, piston yivi ve
silindir gémlegi uygulamalar i¢in grafit takviyeli Al kompozitlerin kullanilmas: ile
i¢ten yanmali motorlardaki pargalarin aginmasi azaltilmis, yakit tasarrufu saglanilmis,
slirtlinmeden kaynaklanan gii¢ kayiplar1 ve motorun toplam agirlig1 azaltilmistir [16].
Iguera [16], Bruni model [16] ve Honda [18] motor silindir blogu ve silindir
gomlekleri ile Ferrari I yang otomobil motorlar1 [16] d6kme demir yerine grafit/Al
kompozitlerden tiretilmigtir. Tek silindirli dizel motorlarinda d6kme demir pistonlan
yerine dokiimle f{retilmis grafit/Al kompozit pistonlar1 yakit tiiketimini ve
stirtlinmesel gilic kayiplarim azaltmakta, kuru ve/veya yaglamali halde g¢alisma
sirasinda sikisjma yapmamakta ve igten yanmali motorlarin toplam agirhgim
azaltmaktadir [19].

Tablo 2.5 Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirekli fiber takviyeli metal matrisli

kompozitlerin uygulama alanlari.
Matris/Takviye Uygulama Alanlar: Ozellikleri ve Yararlan Uretici Firma | Ref.
(veya Uretim
Yontemi)
ALOs@-Cy/Al Motor blogu Yoksek mukavemet, disok termal 14,19,20
enlesme katsayisi, agirhktan tasarruf
Al Osqaica kristal) /Al | Piston segman, piston yanma | Yitksek mukavemet ve direngenlik, | Toyota, JPL, 5.8,14,
yuzeyi, piston yivi aginma direnci, yiksek galisma 15,20
sicakliByiiksek strinme ile yorulma
direnci
Al Os¢Al Baglanti mili, biyel kolu, | Yoksek -mukavemet ve direngenlik, | Dupont Chrysler | 15,20,21
Silindir gomiegi ile agarhktan tasarruf digok termal | (USA), Honda
genlesme
SiCpateal  krismyAl, | Baglanti milleri, hareket | Yitksek spesifik mukavemet, dustk | Nissan, Niigata | 5,15,20,2
SiCutcal kiisay /Al- | iletim milleri, Dizel motor | termal genlesme katsayisi, agarliktan | (Japon), Sanyo 1
%178i-%4Cu pistonu, kompressor | tasarruf, asinmaya direng
pervanesi,

Baglant1 ¢ubuklan i¢in &nemli malzeme 6zelligi, elastisite modulu, yogunluk ve
yorulma direncidir. Dokiilmiis ve ardindan déviilmiis % 15 SiC takviyeli 6061 Al
veya 2014 Al matrisli kompozit malzemesi, baglanti ¢ubuk uygulamalar1 igin

15




kullanarak maksimum eksenel yiikler azaltilmig ve ayrica yapisal kesitler inceltilmis
veya daraltilmigtir [20]. Honda, metal matris kompozit baglanti1 ¢gubugunu kullanarak
yakit ekonomisi ile birlikte % 30 agirhiktan tasarruf saglamigtir [18]. Sekil 2.6’da,
sicak dovme ile tiretilmis % 15 SiC partikiil takviyeli 2080 Al matrisli kompozit
malzemeden imal edilmis baglanti1 gubugu gosterilmektedir [14].

Sekil 2.6. Sicak doviilmiis % 15 SiCp/2080 Al baglant: cubugu [14].

Otomotiv endiistrisinde Al matrisli kompozitlerin diger bir kullamm alam, fren
diskleri ve fren kampanalaridir (Sekil 2.7). Ozellikle kompozit fren disklerinin diisiik
agirliklan, frenleme mesafesinin kisa olmasi, asinma direngleri, 1s1y1 uzaklastirmak
i¢in iyi termal iletkenlikleri ve mukavemetlerindeki gelisme, onlar1 dskme demirlere
karsi tercih edilen malzeme yapmustir. Metal matrisli kompozit malzemeden
tiretilmis fren diskinin 6ncelikli yarar1 % 50-60 agirhktan tasarruf saglamasidir.
Dokme demirden bir fren diski 5.4 kg iken, metal matris kompozitten iiretileni
yalmzca 2.5 kg’dir. BSylece agirlik tasarrufundan dolay: yakit verimliliginde artma,
fren mesafesinde azalma, fren giiriiltiistinde azalma, daha homojen stirtiinme ve daha
az aginma saglanmaktadir [5,14,22,23]. Bu nedenle otomotiv sanayiinde kullanilan
dokme demir fren kampanalarin yerine % 20-30 SiC takviyeli Al matrisli kompozit
kullamilmaktadir [14,23]. Partikiil takviyeli Al matrisli kompozitten tretilmis fren
diskinin islevini etkileyen 6nemli faktor termal yayimm katsayisidir. Kompozitin
termal yayinimi, d6kme demirin yayimmimindan 5 ile 8 kat daha ytiksektir. Bu 6zellik,
slirtiinen ylizeylerde ortaya ¢ikan 1smin sistemden uzaklastirilmasmna yardime:
olmaktadir [14]. Fren rotorlan gok siddetli ¢alisma kosullarinda 450 °C kadar yiiksek
sicakliklara maruz kalmaktadir [14]. Bu sicakliklarda, termal yaglanma, gerilme
gevsemesi, yaymmm katsayis1 ozellikleri 6nemli olmaktadir. Tablo 2.6 da Duralcan
tarafindan geleneksel dokiimle fiiretilmis % 20 SiC takviyeli F3S.205 matrisli
kompozitle gri dékme demirin (30/35) ozelliklerinin kargilagtirmas: verilmigtir.
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Performans-maliyet iligkisini dikkate alarak en iyi malzemeyi veren deger
parametresi (max Qck) Denklem 2.1 yardimiyla hesaplanmugtir [5]

a v
Vo 2,02

MaxQ, = e
k

@.1)

Burada A termal iletkenlik, 6,02 akma mukavemeti, a ve v geometrik faktorler (1

olarak alinmig) ve Ck malzeme maliyetidir.

Tablo 2.6. Fren diski uygulamasi i¢in dokme demir ve Al matrisli kompozit
malzemelerin karsilagtirmasi [5,23].

Malzeme Akma Termal letkenlik | Yogunluk | Ck | Qck
Mukavemeti (W/mk) (kg/em®) | ($/kg)
(MPa)
Gri D6kme Demir 215 42 7.28 0.5 2.81
% 20 SiC/F3S.205 310 182 2.770 5 4.07

Denlem 2.1°e gore hesaplanan deger parametresi (Qck)’nin aliiminyum kompozitte
yikksek olmasi bu uygulama i¢in rekabet eden malzeme oldugunu ortaya koymustur
[5]. Agirhg diisirmek amaciyla Al matrisli kompozitten {iretilmis, otomotiv fren
merkezleri de (calipers) gelisme altindadir [22]. Yaygin olarak kullamlan dékme
demirlerle Kkargilastirildiginda kompozit fren merkezlerinin elastisite modulu
yiiksektir. Diistik elastisite modulune sahip malzeme, yiik altinda kétii pedal hissi
vermekte, biiylik titresime sebep olmakta ve ayrica papu¢ asinmasi diiz
olmamaktadir. Fren merkezi uygulamalan i¢in kullamlan kompozitler PRIMEX™
basingsiz metal infiltrasyonu ile dretilmis % 50 ALOs; takviyeli 2124 AI-T6
(AlCuMg) [5] ve % 30 SiC takviyeli Al-Si-Mg alasim [22] matrisli malzemelerdir.

Sekil 2.7. % 20 SiC takviyeli fren diskleri [14].

Hafif kamyonlarda kullanilan prototype otomobil saftlar1 Duralcan prosesleri ile
tiretilen % 20 Al,O3p/6061 Al kompozit malzemesi ile gelistirilmistir. Geleneksel Al
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alasimlarina kiyasla, kompozit malzemenin sahip oldugu yiiksek elastisite modulu,
saftin ¢apim azaltma imkam vermektedir. Belirli bir capta, saftin kritik hizim
arttirmak veya belirli bir kritik hizda saftin uzunlugunu da artirmak miimkiindiir [5].
Kritik saft iz (N;) [14]:

Ne= (157/L2).[(E/p).g. (Ro+R:)*1? 22)

olarak ifade edilir ve burada L saft uzunlugu, R, ve R; dis ve i¢ ¢aplar, E elastisite
modiilii, p yogunluk ve g yer ¢ekim ivmesidir. Buradan anlagilacag: gibi 6zgiil modiil
(E/p), kritik hiz1 etkileyen tek malzeme ozelligidir. Kritik hiz1 etkileyen geometrik
degiskenler ise saft uzunlugu ve gapidir. Ozgiil modullerinin hem gelikten hem de
Al’dan 6nemli derecede yiiksek olmasi nedeniyle metal matrisli kompozitlerden daha
uzun gaft tiretmek miimkiindiir. Korozyon direnci, mukavemet ve siineklik gibi bir
takim istekler bu uygulama i¢in 6xxx serisi Al alagimlan tiizerinde dikkatlerin
yogunlasmasma yol agmustir. Saft malzemesi olarak % 20 Al,Osp/6061 Al
kompozitinin kullammi (Sekil 2.8), sabit bir kesit alani i¢in saft uzunlugunda % 8’lik
bir artisa imkan saglamigtir [14].

Sekil 2.8. % 20 hacim oraninda Al,Os partikiilii ile takviye edilmis 6061 Al otomobil
saft1 [14].
Yatak malzemesi uygulamalarinda katt yaglayici gibi davranarak siirtiinme
katsayisim diiglirtip aginma direncini artirdify igin grafit fiber takviyeli kompozit
malzemelerin  kullamilmasi miimkiindiir [5,16,24]. Rusya’da grafit takviyeli
alliminyum alasim matrisli kompozitler, yatak uygulamalarinda, geleneksel bronz ile
yer degistirmistir [16]. Ayrica sprey biriktirme prosesi ile iiretilmig yiiksek hacim
oraninda B4C igeren 5754 Al matrisli alagimlar, neutron absorplama kabiliyetinden
dolay1 nukleer gii¢ santrallerinde kullamlmigtir. Bu uygulama igin B4C takviyeli 5754
Al matrisli kompozit malzemeler, diislik yogunlugu, artan ¢ekme Ozelikleri, yiiksek
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elastisitte modulu, iyi korozyon direnci ve iyi termal iletkenliginden dolay
secilmistir.

2.2.2. Uzay-Havacihk-Askeri (Yapisal) Uygulamalar

Uzay-havacilik uygulamalarimin karakteristigi, pahali ve az miktarlarda tiretimin
olmasidir. Uzay-havaciik uygulamalarinda pargalarin maliyeti, ileri teknoloji
gereksinimin bir sonucudur. Uzay-havacilik uygulamalarinda agirliktan elde edilen
tasarruf, yakit ekonomisinde iyilesme saglamaktadir. Havacilikta agirlik tasarrufunun
sagladigy yarar 2000 $/kg ve bu deger sivil ugaklar i¢in 100-1000 $/kg’dir. Agirliktan
tasarruf miktan az oldugunda, kullanilan malzemelerin maliyeti yiiksek oldugu igin
uygulama alammn maliyeti yliksek olmaktadir [5]. Havacilik uygulamalarinda metal
matris kompozit malzemelerin kullanilmasimn amaci, yalmizca alasimin
yogunlugunu diistirmek degil ¢ogunlukla elastisite modulu ile birlikte agirliktan
tasarruf saglamaktir. Ornegin siireksiz SiC partikiil takviyeli Al alasim matrisli
kompozit kullanim ile % 10 agirliktan tasarrufa karsilik % 50 elastisite modulunde
artis rapor edilmigtir [6].

Takviye malzemesinin yiiksek fiatindan dolay:r (660 $/kg) iiretim maliyetlerinin
yliksekligi stirekli fiber takviyeli kompozitlerin uygulamasint pahali hale
getirmektedir [6,8]. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin tercih edilmesinin nedeni,
kabul edilebilir miktarda agirhk tasarruf degerlerine karsilik 6zelliklerindeki artig
oranmmin yliksek olmasidir. Geleneksel Al ve ¢elik gibi malzemelerle
kargilagtinldiginda uzay-havacilik uygulamalarinda Al kompozitlerin kullanimi ile
yakit tasarrufu saglamir. Tablo 2.7°de, siirekli fiber takviyeli Al matrisli
kompozitlerin kullanim alanlarina yonelik, flize mermileri, savag muharebe tanklari,
sase parcalari, zith malzemeleri, dikilebilir ani saldin kopriileri, uzay mekigi
pargalan gibi 6rnekler verilmektedir [5,9]. Tablo 2.7°den de anlagilacag: gibi partikiil
takviyeli metal matrisli kompozitlerin aksine yiiksek maliyetli siirekli fiber takviyeli
kompozitler, yiiksek mukavemet ve termal direnci gerektiren, ancak maliyetin 6nemli
olmadig veya kagimlmaz olarak katlanildig: alanlarda (havacilik, ve uzay endiistrisi
ile enerji sektériinde Ozellikle niikleer santrallerda) daha ¢ok uygulama olanad
bulmaktadir [5].
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Tablo 2.7. Siirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin uzay-

havacihk alanlarinda uygulamalar:.
FIBER/MATRIS UYGULAMA ALANI REF
SiC kapli B/Al Tiirbin kanatlar 9
C/Mg veya Mg alasim Turbin fan kanatlan, basmg¢h kaplar, zirh| 9
levhalan
SiC/Be veya Ca, W, Mo, Fe, Co, Ni, Cr, | Nikkleer endiistrisi ile havacihk ve uzay| 9
Si, Cu, Mg ve Zr ile alagimlar1 sanayinde
SiCw/7075 Al Havacilk yapilarin baglantt elemanlari| 21
{Mitsubishi Electronics)
B+Paslanmaz gelik; Borsik+Mo | Havacilik ve uzay endustrisi 29
fiberleri/Al Ti
SiC/Ti veya Ti-3Al-2.5 V alasimi Kompresoér kanatlari, ucak kanat yiizeyleri 5
C/Si Asindirict malzemeler 5
C/Bronz Yatak Malzemesi 5
C/Cu alagimlan Yikksek mukavemetli ve elektrik iletkenlii|{ 5
yiiksek malzemeler
Karbiirler ile kaph C/Ni veya alagimi Havacilik endiistrisi 5
Ta,Ti v¢ W’in tek karbiirleri/Al, Al-Si, | Stirtlinme aginmasma dayaniklt malzemeler 5
Ag, Cu ve alagimlan
F]%O;/Al alagimi Helikopter disli kutularinda, roket ve| 5,9
helikopter pargalar1
C/Al Roket ve holikopter pargalari, flize ve roket| 5,9
tiipleri
SiC/ 6061 Al Kompressor bigaklari, pervaneler 5
B fiber/Al alagimi Uzay mekiginin gvdesini destekleyen krigler,| 5
jet motor pervaneleri

Bor fiber takviyeli Al alagim matrisli kompozit malzemeden imal edilmis krigler uzay
mekiginin govdesini tagimasi i¢in geligtirilmistir (Sekil 2.9). Ayrica bor fiber
takviyeli kompozitler, jet motorunun pervane bigaklarinda da kullanilmigtir.
Pervanelere ve kompressor bigaklarina bakildifinda, hafifligin yaninda yiiksek
elastisite modulu, siiriinme 6zellikleri, mukavemet ve erozyona kars1 direng
Snemlidir. Takviyesiz Al alagimlarla karsilagtinldiginda 6zelliklerde iyilesme, siirekli
fiberlerin yonlenmesini belirleyerek elde edilebilir. SiC fiber takviyeli 6061 Al
alastm matrisli kompozit malzemeler bu uygulamalar i¢in kullanmilmustir [5,13].
Titanyum esasli kompressor bigaklarla karsilastirildiginda kompozit malzemeden
tiretilmis bigaklar daha yiikksek hizlara ulagma imkani sunmustur [S]. Stirekli grafit
fiber takviyeli Al alagimlari, yiiksek sicaklikta 6zelliklerini koruyabilme kabiliyetine
sahip olduklar1 igin, fiize yiizeyleri ve roket tiipleri gibi uygulamalar bu
kompozitlerin ilgi alanina girmistir [5].
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Sekil 2.9. Uzay mekiginde Bor takviyeli Al matrisli, boru sekilli ugak govdesi (struts)
krisleri [5].

Uzay araglan ve yapilari ortam ve galigma sartlann geregi disiik agirhiga, yiiksek
mukavemete, diigiik 1s11 genlesme katsayisina, oksidasyona kars1 dirence ve boyutsal
kararliliga sahip olmas: gereklidir. Bu nedenle titanyum ve titanyum aluminidlar gibi
hafif ve yliksek sicaklik alagimlarina, yiiksek mukavemetli ve yiiksek elastisite
modiiliine sahip seramik veya grafit fiberleri katilarak elde edilen metal matrisli
kompozitler uzay araglarinin karsilasacagi sert ortamlara ve yiiksek sicakliklara
dayanma yetenegine sahip olur. Bunun yanminda uzay mekiklerinin gévdesini
destekleyen kafes sistemi ile kiriglerde ve inig takimi pargalarinda kullanilan 242 adet
tek yonlii bor-aliiminyum kompozit, sagladigy agirlik tasarrufuna ek olarak diigiik 1s1
iletimine sahip olmasindan dolay1 arag govdesindeki 1s1 akisini ve dolayisiyla 1s1
yalitim gereksinimlerini azaltmig ve bylece arag i¢i hacminin biiylimesine yol
agmugtir [9].

Havacihifa ait optik uygulama alanlarinda partikiil takviyeli Al matrisli kompozit
malzemelere Ornekler, metal ayna optikleri, uydu-giines reflektorleri ve ucgak
panelleridir. Metal ayna optikleri ve ugak kanat panelleri i¢in % 20-40 SiC takviyeli
6061 Al veya 2024 Al alasim matrisli kompozitler kullamlmistir [S]. Partikiil
takviyeli kompozitlerin 6zelliklerinin izotrop olmasinin yamu sira agirliktan tasarruf,
termal genlesme katsayisinin diigiik, termal iletkenlik katsayisinin ve isiy1 dagitma
kabiliyetinin yiiksek olmasi, bu uygulamalar i¢in 6nemli olmaktadir. Takviye partikiil
hacim oraninin artmas: ile termal genlesme katsayisi ihmal edilebilir bir seviyeye
inmektedir. Metal ayna optiklerinde, termal gevrim sdzkonusu oldugundan termal
genlesme katsayisinin diisiik olmas: istenmektedir [5]. Akimsiz Ni kaplamalarla
karsilagtirildiginda bu tiir uygulamalar icin partikiil takviyeli kompozitler tercih
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edilmektedir. Ayrica partikiil takviyeli kompozitler boyutsal olarak kararlidirlar.
Kizil Gtesi aynalar ve ultra hafif uzay teleskoplar1 (Sekil 2.10) gibi asir1 termal
gevrim-mekanik sok sartlari altinda kullamlabilecek optik cihaz uygulamalan igin
metal matrisli kompozitler en uygun segenek haline gelmistir [5]. Ayrica diisiik 1511
genlesme katsayilan ile birlikte metal matrisli kompozitlerin mitkkemmel termal
iletkenlikleri, genis bir sicaklik araliinda yansitma yiizeylerinin boyutsal kararlilig:
ve diizgiinliiiine yardimci olmaktadir [9].

Metal Matris Kompozit
Optik fkincil Ayna

Metal Matris Kompozit s,

Sekil 2.10. Teleskop [5].
2.2.3. Diger Uygulamalar

Elektronik uygulamalar i¢in metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesinde etkili olan
onemli parametre, diisiik yogunluk ve 1s1l genlesme Katsayisi, yiiksel 1s1 iletimi ve
yiiksek elastisite moduludiir [25]. Kompozitin termal genlesme katsayisi, takviye
elemaninin tipi ve miktan ile degisim gostermektedir. Sekil 2.11, -51 ile 93 °C
sicaklik arahifinda 2124 Al-T6 alagiminin termal genlesme katsayisina SiC igeriginin
etkisini gostermektedir. Metal matris kompozitlerin termal genlesme katsayilar
takviye partikiil hacim oranmin artmasi ile azalmaktadir [25,26]. Artan partikiil
icerigi ile termal genlesme katsayisi takviye elemamimin ynlenmesine bagh olarak
farkhilik gostermektedir [5].
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Sekil 2.11. 2124 Al (Al 4.4 Cu 1.5 Mg) alasimu i¢in SiC partikiil hacim oram ile
termal genlesme katsayisimin degisimi [5].

Kompozit malzemelerin termal genlesme katsayisindaki azalma orami, takviye
elemaninin termal genlesme katsayisimin diigiiklilkk derecesine baghdir [5]. SiC
takviye elemaninin termal genlesme Kkatsayisi1 Al,O; takviye elemanmmnin termal
genlesme katsayisindan diistiktiir [5]. Diistik termal genlesme katsayisi ozelligi,
termal ¢evrime maruz kalan pargalarin kullanim alanlarinda 6nemlidir ve termal
yorulma riski azalmig olmaktadir. Bununla birlikte, takviye elemanlar1 ¢atlak
baslangici i¢in bir kaynak olustururken, takviye elemanmnin ilavesi ile matris
malzemesinin siinekliginde hizli bir diisme ve termal genlesmedeki farkliliktan
dolay: takviye ve matris arasinda i¢ gerilmeler meydana gelmekte iken kesin olarak
kompozitin termal yorulma o&zelliklerinde iyilesme ve/veya yorulma riskinin

azaldigim sSylemek dogru olmamaktadir [5].

Takviye elemanimin termal genlesme katsayis1 matrisinkinden daha diigiik iken
elastisite modulu biiyiiktiir. Bu, iiretimden sonra soguma isleminin, matriste gekme
gerilmelerine ve iligkili olarak takviyede basma gerilmelerine yol agacagi anlamina
gelmektedir.

Metal matris kompozitler, diigiik termal genlesme katsayis1 ve diisiik yogunluklarinin
yaninda yiiksek termal iletkenlik katsayisina sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay: da
elektrik parga uygulamalarinda tercih edilmektedir [25,26].

Mikrodalga ve elektronik devre (package) malzemelerinin (Sekil 2.12.) maruz
kaldigi, 65 ile 125 °C arasinda termal gevrim yiiklemesi, pargalarin hasarina sebep
olabilir. Bu amaglar igin, SiC takviyeli 6061 Al matrisli kompozit malzemeler
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kullanilmigtir. Metal matris kompozit malzemelerin elektrik ve termal &zellikleri
matris malzemesine baglidir ve takviye hacim oram ile diigmektedir.

Sekil 2.12. % 65-75 SiCp takviyeli Al alasim matrisli (a) Chip ve (b) mikro dalga
paketleyicisi [25,26]
Mikrodalga devre sistemlerinde kullanilan kart malzemelerinin fonksiyonu, 1s1 yayan
pargalardan 1sinin uzaklastirilmasinda etkili olmaktir. Ay zamanda yiiksek elastisite
modulu ve ¢ekme mukavemeti gereklidir [25,26]. Asiri sicakliklarda g¢aligma
glivenirligi igin kart malzemesinin termal genlesme katsayisi, Al;Os, Si ve GaAs gibi
mikrodalga devre elemanlarimin iiretiminde kullanilan malzemelerin sahip oldugu
termal genlesme katsayis1 degerine yakin veya daha diigiik olmalidir [25,26]. Termal
¢evrim swrasinda pargalarin baglanti noktalarinda termal genlesme katsayisimin
uyusmamasi nedeniyle ¢atlak veya yorulma hasari olugabilir, bu sebeple termal
genlesme katsayis1 dnemli bir parametredir. Bu gereksinimleri karsilayan geleneksel
bir ¢ok metal, Ozellikle hafiflifin istendigi Ozellikle havacilik elektronigi
uygulamalarinda yliksek yogunluklari nedeniyle elverigsizdir. Toz metalurjisi ile
tiretilen ve hacimce % 20-40 arasinda SiC, takviyeli Al-Alasim matrisli kompozitler,
hafiflik, iyi 1s1l genlesme katsayisi, 1s1 iletimi ve korozyon direnci gibi gereksinimleri

karsilayan malzemeler olarak gelistirilmigtir [S].

Son yillarda elektronik sanayiinde siiper iletken kablolarmin yapiminda metal
matrisli kompozit malzemelerin kullanildidi goriilmektedir. Kirillgan bir yapiya sahip
olan NbTi, V3Ga gibi siiper iletken bilesikler, 2.5 um c¢apindaki tel haline
getirildikten sonra 1500 adet tel sargisi olarak Ag veya bronz matris igerisinde
g6miilerek dig etkenlerden korunmaktadir [9].

Tenis raketleri, kayaklar, bisiklet gatis1 (frame), tekerlek jantlar1 ve golf sopas1 gibi
sportif alanlarda da aliiminyum matrisli kompozit malzemeler kullamlmistir (Tablo
2.8). Tiim bu uygulamalarda diigiikk agirlik i¢in yogunluk ve ayni zamanda
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mukavemet icin elastisite modulu 6nemli malzeme &zellikleridir. Omek olarak,
grafit/epoksi raketlerle Karsilagtinldiinda, ekstriize edilmis % 20 SiC partikiil
takviyeli 6061 Al alasim matrisli kompozit raketler, diisiik maliyetlerde % 25 titresim
azalmasi ve mukavemet artig1 saglamistir.

Tablo 2.8. Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin spesifik uygulamalari [5,21].

Malzeme Uygulama
% 20 SiC/6061 Al Tenis raketi
%10 Al,03/7075 Al (Al4.5Zn1.4Mg0.45Mn) | Bisiklet govdesi
%20 SiC/Al9Si Golf kliip baghklan
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3. METAL MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELERIN
URETIM YONTEMLERI

3.1.Giris

Metal matrisli kompozit malzemeler, kullamlmakta olan geleneksel iiretim
yontemleri ile kolay olarak iiretilememekte olup, kompozitlerin 6zelliklerini ve

yapisini optimize etmek i¢in ¢esitli tiretim teknikleri gelistirilmistir.

Metal matrisli kompozit malzemelerini {iretmek igin kullanilan yontemler, tiretim
siiresince metal matrisin sicaklifina bagli olarak ii¢ grubta simiflandiriimaktadir
[1,6,8,27].

1- Sivi-faz tiretim yontemleri
2- Kati-faz iiretim yontemleri
3- Cift-faz (sivi/kat1) tiretim y6ntemleri
Sekil 3.1, metal matris kompozit malzemelerin {iretim yo6ntemlerinin goreceli

maliyetlerini gostermektedir.

hy s
Lifler Difiizyon Baglanma

Siirekli Fiber ve/veya s s
8] | KilKristal Toz Metalurjisi
2
= Sireksiz Fiber Spray Biriktirme

o e M

s Partikil | S1v1 Metal

Sekil 3.1. Metal matris kompozit malzemelerin iiretim yodntemlerinin géreceli
maliyetlerinin karsilagtirilmasi [15].



3.2. Stvi Faz Uretim Yontemleri

Siv1 faz {iretim yontemleri, tiretimin siv1 fazda gergeklestigi yontemlerdir. Sivi faz
proseslerinde, farkli ve uygun teknikler kullanilarak matrisin igine seramik
partikiiller ilave edilmektedir. Siv1 faz iiretim y6ntemlerinde sivi metallerle (1000
mJ/m? kadar yﬁksek ylizey gerilimi ile) iligkili olarak fiber veya partikiille takviye
edilmis kompozitleri {iretmenin temel zorlugu, metal ve takviye faz1 arasindaki zayif
islatma ve baglanmadir [6]. Bu, matris alagimina bagh olarak, seramik takviyenin
dikkatli segimini gerektirmektedir. Metal matris ile takviyelerin 1slatma
karakteristigini belirlemek igin kullanilan metod “hareketli damlacik” deneyidir.
Sabit sicaklik ve kontrollii atmosfer altinda seramik takviye altlik yiizeyinde
olugturulan metal damlacigin yiizey gerilimi, damlacigin geklinden hesaplanmakta ve
araylizey gerilimi (veya bag mukavemeti), sivimin yiizey gerilimini astifi zaman
metal ve siv1 arasinda 1slatma meydana gelmektedir. Herhangi bir siv1 faz, sistemin
yiizey enerjisi tarafindan izin verilen bir dereceye kadar kat1 faz1 1slatmaktadir. Sivi
ile bir katinin 1slatilabilirligi, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi siv1 ile katinin yiizey
gerilimleri sonucu olusan temas agis1 0 ile tammlanmaktadir [6,28-31].

Sekil 3.2. Kati, s1v1 ve gaz arasinda olusan yiizey gerilimlerini ve temas agisim
gosteren sematik diyagram [6].

Cos0 = (Yxe-Yis)/¥sg (3.1

Yxg» Ysg V€ Yks Sirasiyla kati-gaz, sivi-gaz ve kati-sivi arasindaki birim alan bagina
harcanan arayiizey enerjileridir. Islatma igin birim yiizey alam basina enerji
cinsinden harcanan i§ (Wi) ve 1slatma igin itici kuvvet (Df) sirasiyla Denklem 3.2 ve
Denklem 3.3 ile verilmektedir [6,30];

Wi =Yg CosO =Yg - Yks 3.2)

Dt='Ykg"Yks (3 .3)
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Burada Cos6>0 ve 0<90° yani yx>Yys [6,28,30-34] veya Wi<0 veDg>yy, iken [6,30]
s1iv1 katiyr 1slatmaktadir. Aksi durumda kati/siv1 arayiizeyi olugturmak icin fazladan
is gerekmektedir [32]. Islatmanin siddeti, temas a¢ismn biyiikliigiiniin yaninda
Denklem 3.4t kullanarak hesaplanan sivi/gaz yiizey geriliminin biiyiikliikleri ile de
Olgtilmektedir. Denklem 3.4’de g yergekim ivmesi, p sivinin yogunlugu, dm
damlacigin maksimum ¢ap1 ve f geometrik faktérdiir [31].

Voo =gi’-§ﬁ[&;20.1227+0.0481 f] (.4)
Sivi metali g¢evreleyen oksit tabakasi, arayiizey reaksiyonlari, valans elektron
konsantrasyonu, sicaklik, zaman ve vakum gibi birgok karmagsik faktdr, metal ile
islatmayr karakterize etmek igin hareketli damlacik deneyini etkilemektedir
[7,19,29,30]. Bununla birlikte metal-seramik sistemlerinde islatilabilirlik [6];

i. Katinin yiizey enerjisini artirarak
ii. Kati-s1v1 ylizey enerjisini azaltarak
iii. Sivi metalin yiizey gerilimini azaltarak
iyilestirilmektedir. Pratikte bunlar sirasiyla, seramik partikiillere metalik kaplama
uygulayarak, reaktif elementlerle metalik matrisi alasimlandirarak ve seramik
partikiile 1s1l islem uygulayarak bagarilmaktadir [6].

Islatma deneyi ve kompozit tiretimi iizerinde etkili olan yontemlerden biri, seramik
takviye malzemesinin kaplanmasidir. Islatilabilirligi artirmak i¢in kullanilan
kaplamalar iki grupta toplanmaktadir; matrisle reaksiyona giren metalik kaplamalar
(Ni, Cu, Ag, Cr gibi) [29,30], veya metal tizerindeki oksit tabakasi (6rnegin siv1 Al
ylizeyinde olusan Al,O;) ile rekasiyona giren (K,ZrF¢ gibi) [7,29,30,35,36,]
kaplamalardir. Sivi metaller her zaman kati1 metalleri islatmakta ve intermetalik
bilesiklerin olugmasi durumunda islatma giiglenmektedir [30]. Seramik takviye
yiizeyine biriktirilen metalik kaplamalar, seramik-metal etkilegimini, metal-metal
etkilesimine g¢evirmekte ve partikiiliin ylizey enerjisini azaltarak yiizeyi kaplanmig
partikiilllerin sivi alapim tarafindan daha kolay islatilmasmm saglamaktadir [6].
Yaygin olarak kullamlan metalik kaplama Ni’dir. Ni, kararli intermetalik olugturmak
tizere Al ile reaksiyona girmektedir (NiAl;, NiyAl; v.b.). Béylece 1slatmanin
artmasina ragmen kompozitin mekanik &zellikleri, bu bilesiklerin gevrek
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karakterinden dolay:r bozulmaktadir [30]. Metalik kaplama uygulamasi Al,O3/Al
kompozit sistemlerinde Ni veya TiN ile Al,O5’ii kaplayarak bagarili bir gekilde
kullamlmagtir [6]. Ilave olarak metal ve grafit fiber arasindaki uyumlulugu ve
baglanmay1 artirmak igin fiberler lizerine ince bor ve titanyum tabakasinin kimyasal
buhar biriktirme ile kaplanmistir. Kaplanmis grafit fiberler, havaya maruz
kaldiklarinda titanyum-bor kaplamasi hizlica oksitlendiginden kararsiz hale
gecmektedirler [29]. Bu nedenle Mg tarafindan 1slatilan ve havada kararl olan SiO,
kaplamasi, grafit fiberler igin kullanilmistir [19]. Ayrica basingh infiltrasyon yontemi
ile gergeklestirilen {iretilebilirlik ve islatilabilirlik deneylerinde SiC partikiiliin
K,ZrF; ile kaplanmasinin olumlu sonug verdigi belirtmislerdir [30,35,36].

Sivi Al iizerinde alliminyum oksit tabakasinin bulunmasi, deney siiresince seramik
altlikla s1ivi metalin temasim engellemektedir [29]. Matris alagimina Li, Mg, Na, Ca,
Zr ve P gibi reaktif elementlerinin ilavesi [6,12,15,19,30,37-39,], siv1 yiizey
gerilimini diglirerek, sivi-kati araylizey enerjisini azaltarak veya arayiizeyde
kimyasal reaksiyona sebep olarak metal-seramik sistemlerinin 1slatma
karakteristigini iyilestirmektedir. Al alagimlarina Li ve Mg gibi oksijen i¢in yiiksek
afiniteye sahip olan elementlerin ilavesi ile sivi metal yiizeyi iizerindeki oksit
tabakasi degistirilmekle, sivi metal/oksit arayiizey gerilimi diisiiriilmekte ve boylece
bazi seramiklerin islatilmasi giiglendirilmektedir [6,30]. Ormegin % 3 Mg’nin
bulunmasi saf Al’'nin yiizey gerilimini 0.760 N/m’den 0.620N/m’ye (Mg’nin ylizey
gerilimi 0.599 N/m) disiirmektedir. Ilave edilen eclementlerin araylizeyde
olusturduklan1 aktiviteye Ornek olarak Al,O3; ve MgO arasinda meydana gelen
kimyasal reakasiyon verilebilir; arayiizeyde MgO.Al,O; spinelin olusumu gibi
intermetalik bilesikler ile arayiizey bag mukavemeti giiclendirilebilmektedir [6].
Aluminyum matrisli kompozitlerde ¢ok sik olarak kullamilan Mg ilavesinin temel
etkileri su sekilde 6zetlenebilir [38];

@) Takviye elemammn yiizeyindeki oksijenle reaksiyona girerek oksijeni
temizlemek, gaz tabakasim inceltmek ve bdylece 1slatmayr giiclendirmek ve
aglomerasyon egilimini azaltmak,

(i) Kompozit iiretim sicakliklarinda takviye elemanina bagli oksidi azaltip,
termodinamik olarak kararli oksit bilesigi (MgAl;O4) olusturarak islatmaya
yardim etmek ve,

@ii) Ornegin Si gibi alagim elementleri ile reaksiyona girerek kompozitte matrisin
1s1l islem kabiliyetini iyilestirmek.
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Matris ve takviye arasinda olugan kimyasal reaksiyonun islatmaya katkisi, Young
denklemini matematiksel olarak modifiye ederek daha kolay gosterilmektedir [31].
Denklem 3.5’de AFr reaksiyon serbest enerjisidir.

Vig— (7 + AFT) =y, cosO (3.5)

Seramik partikiil yiizeyine adsorblanmis gazin (6rnegin SiC partikiilii yiizeyindeki
SiOy’nin) uzaklasgtinlmas1 i¢in uygulanan yilizey 1s1l iglemi, metal matris
kompozitlerde islatmay1 giiglendirdigi i¢in verimli olarak kullanilmaktadir. Ancak
seramik partikiil yiizeyinde SiO, bilesigi halinde oksijenin bulunmasi durumunda
yiiksek serbest enerjili metaller, ylizeyde kararli oksit olusturmaktadir. Bu kararli
oksit, arayiizeyde difiizyon bariyeri gibi davranarak islatmay1 engelleyici bir etkide
bulunur, 1s1l iglemin uygulanmasina alternatif olarak, sivi metalin ulatrasonik
radyosyona tabi tutulmas: ile, seramik partikiil yiizeylerine adsorblanmig gazin
kismen uzaklastig1 ve boylece 1slatmanin iyilestigi goriilmiistiir [6]. Seramik takviye
elemanimi kaplama, metal matrisi alagimlandirma, takviye elemanina 1si1l islem
uygulanmasinin yaninda matris sicaklifim artirarak da islatma iyilestirilmektedir.
Sekil 3.3.’de alagim elementinin ve sicakliin fonksiyonu olarak SiC takviye elemam
ile temas halinde olan Al i¢in 1slatma a¢isimin degisim grafigi gosterilmektedir. Sekil
3.3.’den 900 °C ve 1000 °C arasinda islatmamadan islatmaya dogru bir gegis
gézlenmektedir. Bu gegis, ya pasif oksit filminin kirllmasi ya da aliiminyum karbiir
olusumu ya da her ikisinin ard arda meydana gelmesinin sonucudur. Alasim
elementleri, gecisin meydana geldigi sicaklik araligimi degistirmektedir. Bunlara
ilave olarak Al veya Mg ile infiltrasyon yontemi i¢in 1slatmay: artiran birgok model
geligtirilmistir [29]; (i) Siv1 sodyumla fibere 6n islem uygulanmasi (yalmzca Al,Os
ve karbon takviye elemanlan igin uygulanan bu proses, fiberleri 550 °C’de siv1
sodyuma daldirmak, 600 °C’de kalay-%2 Mg banyosuna ve sonra Al ergiyine
daldirmaktan [30] ibarettir), (ii) suyu alinmis sodyum tetraborate ile SiC’e 6n islem
uygulanmas: (iii) yiiksek sicaklikta alkol veya organik solventlerden biri ile B4C’ye
on islem uygulanmasi ve (iv) Ozellikle lanxide yonteminde birgok takviye
clementlerin Al ile infiltrasyonu igin oksijen igermeyen azot ilavesinin iiretim

sirasinda yapilmasi,
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Sekil 3.3. Temas agisina alagim elementinin ve sicaklifin etkisi [33].

Arayiizeyde olusan intermetalikler matris ve takviye arasinda yiik transferini kontrol
ettigi i¢in metal matris kompozit malzemelerin mekanik davranisinda 6nemli
olmaktadir. Arayiizey reaksiyonlar1 metal matris kompozit malzemelerin yiik tasima
kabiliyetini giiglendirmesinin &tesinde 1slatilabilirligini iyilestirirken yiiksek tiretim
sicakliklarinda olusan agiri araylizey reaksiyonlari kompozite zarar vermektedir.
SiC/Al sistemlerinde ALC3 ve AL4SiC, gibi ara fazlar, siirekli tabaka veya kesikli bir
tabaka olusturur [6,19]. Silisyum i¢ermeyen aliiminyum alagimlarinda SiC,
termodinamik olarak matrisin ergime noktasinin {izerinde kararsizdir ve Denklem 3.6
ile Denklem 3.7°de goriildigti gibi reaksiyona girmektedir [6,7,31,38,40,41]. SiC
partikiilin ¢6ziinmesi ile agifa ¢ikan C, Al ile reaksiyona girerek Al;Cs

intermetaligini meydana getirmektedir.

4Aly+38iCoy—> ALCsgy+3 Sigs) 3.6)
AFIOOOK =-51.3 kJ/mol

4Al(s)+4SiC(k) _>A14SiC4(k)+3 Si(s) 3.7

SiC ve AL4C; arasindaki baglanma iyi olmasina ragmen, bu reaksiyon SiC takviye

partikiiliin  ¢6zillmesine, piiriizlii yiizey olusturmasindan dolayr gerilme

yogunlagmasina sebep olup, kompozitin zayiflamasina ve ayrnica Al;C; suda

¢oziilebilir oldugundan korozyona duyarlihifin artmasina yol agmaktadir

[6,20,40,41]. Ornegin grafit/Al veya SiC/Al sistemlerinde gevrek karakterde

intermetalik Al4C; bilesigi olusumu ve biiylimesi ile takviye elemaninin bozulmasi
31



meydana gelmistir [6,15,20,]. AL4C; kararsizdir ve aliiminyum hidroksil olusturmak
icin atmosferik nemle reaksiyona (Denklem 3.8) girmektedir.

ALCy+12H,0 —»3CH,+4A1(OH); (3.8)

SiC’tin Al ile reaksiyonu, daha fazla alliminyum karbiir olusumunu engelleyecek
olan matris alagimindaki denge silisyum igerifine ulasana kadar devam etmektedir
[7,20]. Reaksiyon ilerledik¢e matrisin silisyum igerigi artmakta ve Al-Zn-Mg matrisli
kompozitler (% 15 SiC/7075 Al) igin Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi metal matrisin
ergime sicakhign diismektedir. Rohatgi ve arkadaglann [16], AlLO3/Al-%1.8 Si
kompozitlerinin akicilifinin, partikiil hacim oranimn artmasi ve takviye boyutunun
azalmasi ile azaldifim gostermiglerdir. Sivi Al alagmminin akicihimn azalmasiin
sonucunda katilagma siiresi kisalmakta ve vizkozite artmaktadir. Goriildiigi gibi,
takviye ve matris arasinda olusan reaksiyon, matris alasim metalurjisinde (matris
alasiminin mukavemeti ve alagimin ergime noktast gibi temel o6zelliklerini
etkileyerek) degisikliklere de sebep olmaktadir [7].
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Sekil 3.4. % 15 SiC takviyeli 7075 Al matrisli kompozit i¢in 765 °C’de zamanla
ergime sicaklifinin diigmesi [7].

ALC; intermetaligininin olusumu, 650 °C’nin iizerinde meydana gelmektedir.
Aliminyum karbir olusumu, ya 650 °C’den diisiik sicakliklarda dretimin
yapilmasiyla ya da yiiksek silisyum igeren aliminyum alagimlarimin matris alagimi
olarak kullamlmasiyla [7,12,20,31,40] engellenmektedir. Sekil 3.5, termodinamik
olarak ALC3; olusumunu engellemek igin gerekli alasimdaki denge Si igerigini
gostermektedir. Bunun yaminda SiC yiizeyini oksitleyerek SiO; filmi olugturmak
ve/veya tretim/dokiim sicaklifim diigiirmekte Al4C; olusumunu engellemektedir
[7,38,42].

32



! ]
o0 700 [-]e’e]
Sicaklik (°C)

Sekil 3.5. Aluminyum karbiir olusumunu 6nlemek i¢in farkl sicakliklarda gerekli %
Si (at.) icerigi [7,20].
Sekil 3.5’den gortldiigii gibi, SiC/Al kompozitin iiretim yontemi sivi metal ile
takviye fazinin uzun siire temasmi gerektiriyorsa ALC; fazinin olusumunu
engellemek i¢in % 7 veya 8’den yliksek oranda Si igeren Al alagimlari matris alagimi
olarak segilmelidir [7,20,38,43]. Kat1 durum pekistirmesi kullanilan toz metalurjisi
yonteminde solidiis sicaklifinin altinda SiC kararli oldugu igin Al;C; olusumu
gozlenmezken sivi faz sinterlemede reaksiyon igin bir potansiyel mevcuttur [7].
Ribes ve arkadaslar [12], yari-kat1 karigtirma yontemi ile iirettikleri 6061 Al alasim
matrisli SiC takviyeli kompozitlerin yapisal incelemelerinde Al,C; olusumunu
- gbzlemiglerdir. Bu ¢aligmada, takviye elemamim kangtirma sicaklign 600 °C ve
dokiim sicakligi ve siiresi sirasiyla 700 °C ve 5 dakikadir. AlC3’iin olusum
kinetigine bakildiginda 714 °C’de 100 saat sonunda ancak 0.05 molar hacim
oraninda Al4C; olusabilmektedir [12]. Bu durumda, dékiim tekniklerinde AlsCs

olusumunu engellemek i¢in diisiik sicaklik ve stire segilmelidir.

SiC/Al kompozit sisteminde katilagsma sirasinda Al4C; veya MgAl,04 olusumu
sirasinda yeterli miktarda agia ¢ikan Si, Al-Mg (= %1 Mg) alasimalarinda Mg ile
Mg,Si olusturmak tizere reaksiyona girer [12,38,40]. Mg igeriginin artmasi, kaba
Mg,Si intermetalifinin olusumuna sebep olur [12,44]. Partikiil ylizeyinde olusan
Mg,Si intermetaligi, kompozitin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [12,45]. Ancak
araylizey reaksiyonlarimin olusumu ile matristeki Mg icerii azalmakta ve
kompozitin ¢ékelme sertlesmesi kabiliyeti yok olmaktadir [12,38,44]

Al-Mg alasim matrisli ve oksidasyonla yiizeyinde SiO, tabakasi bulunduran SiC
takviyeli kompozit malzemelerde katilagsma sirasinda takviye yiizeyinde MgAl,O4
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intermetalifinin olusumu gozlenmistir [12,38,40,42]. SiO, tabakasi igeren SiC
yiizeyinde muhtemel MgA1,04 olusma reaksiyonlan asagida verilmistir ;

28105+ 2AleyMg() —> MgAL Oy +28i) (3.9)
AF=-442 kJ/mol |

4Al ) +38i050—2AL0349+3Sig (3.10)
AF1273x=-813kJ/mol

Si020e+2Mg) —2MgOgey+Sigy (.11)

AF 1273K=-256 kJ/mol

Denklem 3.9, ara kademeler olmaksizin dogrudan MgAl,04 olusumunu vermektedir.
Bununla birlikte Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 sonucunda olusan Al,O3; ve MgO
yardimiyla MgAl,O4 spinelin olusumu goézlenebilmektedir. Ancak MgO olusum
reaksiyonu yiitksek Mg igeren alasimlarda meydana gelmektedir [42].

Al,O3, Mg igermeyen Al alasimlarinda kararli iken Al-Mg alagimlarinda ise Mg ile
reaksiyona girmektedir [7,16,20,38,46].

3Mg(s)+ALOsg) —> 3MgALO,+2Al (3.12)
AF1000k=-76.6 kJ/mol

MgOgy+ALO3s —» MgALO4g (3.13)
AF1000k=-47 kJ/mol

Al ve ALO; arasinda islatmayr artirict element olatak Mg’nin ilave edilmesi
durumunda arayiizeyde olugsan MgAl,0, tabakas1 Sekil 3.6°de gdsterilmektedir [20].
Al-Mg alagimlarinda, sivt Al iginde Mg ile Al,O; takviyesi arasinda meydana gelen
reaksiyonla MgAl,O, tabakasinin olusumu sonucu giiglii baglanma saglanmaktadir
[27,47]. Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 ig¢in Al-Mg alagimlarimn aktivasyon
katsayilar1 ve MgAl,O4 (veya MgO)’un olusum serbest enerjilerine dayanarak Al,Os-
MgAl,04-MgO dengesi igin bilegim/sicaklik kararhilifi hesaplanmig ve Sekil 3.7°de
gosterilmistir [7,20]. Yiiksek Mg seviyelerinde ve diigiik sicakliklarda MgO
olusurken ¢ok diisik Mg seviyelerinde spinel (MgAl,O4) meydana gelmektedir
[7,38,46]. Solidiis sicakhifimin altinda kararli olan SiC’tin aksine Al,O; i¢in kati
durumda da araylizey reaksiyonu devam edebilmektedir.
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Sekil 3.6. Al-Mg alagimlarinda Al,O; partikiillerin etrafinda olusan MgA1,O4
reaksiyon tabakasi [20].
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Sekil 3.7. Al-Mg alasimlarinda Al-Mg oksitlerinin termodinamik kararlihig
[7,20,38].

Matris ve Al,O3 takviye malzemesinin arayiizeyinde, MgAl,O, fazinin olusumu,
matris ve takviye arayiizeyinde kuvvetli bir baglanma meydana getirmektedir
[7,15,19,48,47]. Yalmz araylizeyde MgALO4 fazimin olugmasi, alasim bilesimini
kontrolunun zorlagtifi, matristen Mg uzaklasarak matrisin yaglanma kabiliyetinin
azaldigi, sivi metalin viskozitesini artirdifi ve partikiil/matris arayiizey
mukavemetini azalttif1 i¢in istenmemektedir [4,6]. Bu nedenlerden dolay: matris ve
takviye arayiizeyinde MgAL,O4 olusumu kontrol edilmelidir. MgAl,O4 olusumunu
engellemek amaciyla yiiksek Mg igeren (6rnegin %7 Mg) matris alagimlan segilmeli
[19,46] veya Al,Os partikiillerinin Ni ve Cu gibi metallerle kaplanmasi
gerekmektedir [19,46,20]; fakat ¢cogu zaman bu kaplamalar Al iginde kolaylikla
¢oziilmekte ve matrisin siineklifini azaltan gevrek intermetalik bilesikler
olusturmaktadir [20,30]. Bu nedenle sigratma [46] ve sol-gel [20,46] gibi teknikler
kullamlarak seramik kaplama yapilmaktadir, fakat bu, takviyenin maliyetini
artirmaktadr.

Al matrise B4C takviye edildiginde 700 °C’nin {izerindeki sicakliklarda, aliiminyum
boriir (AlB;) ve AIBC fazinin olugyumu meydana gelmektedir [40,49]. Sivi Al
matrise TiC partikiillerinin takviye edilmesi durumunda 750 °C’nin altinda;
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13A1+3TiC —» 3A13Ti+ALC; (3.14)

seklinde bir reaksiyonun olustugu rapor edilmistir [20,40]. Ayrica TiC, oksijenle
reaksiyona girerek TiO; olusturur, sonra 725 °C’de;

3AI+3TiO; —»3A13Ti+2A1,0;5 (3.15)
reaksiyonuna gore Al;Ti meydana gelmektedir.

Metal matrisli kompozitlerde arayiizey reaksiyonlarinin siddeti ve bulunma
olasihigmin tayini igin birgok analitik teknikler kullamlmigtir. Ornegin SiC/Al
kompozit sistemlerinde, arayiizey reaksiyonlarinin bulunup bulunmadigi asagidaki
teknikler kullanilarak belirlenmektedir;

i. AlG;, Si veya Mg piklerinin giddetine goére [7,12,42]

ii. Seramik-matris tabakasinin kalinliina gore [7]

iii. Diferansiyel tarama Kalorimetri cihaz ile stv1 sicakliklarindaki degisikliklerine
goére. Bu yaklagim, alagimda Si’nin ¢6ziilme derecesi ile orantili olasrak sivi
sicakliginin diismesi prensibine dayanmaktadir [7]

iv. Taramal1 Auger mikroskobu (AES) veya TEM ile SiC matris arayiizeyinde Al,
Si ve C’un siddetine gore [7,45,50]

v. X ray enerji dispersiyon analizi (STEM, EDAX) yapan taramali elektron
mikroskobu ile SiC arayiizeyinde Al, Si veya Mg’nin goreceli
konsantrasyonuna gore [7,42,47].

Sonug olarak seramik partikiillerin ilave edilmesi veya reddedilmesi, sivi metali
1slatmaya yardim edici elementlerin ilavesine, karistirma 6ncesi seramik partikiillerin
kaplanmasina veya 1s1l islem uygulanmasina bagh olmaktadir. Iyi 1slanma, sonug

kompozitte takviye ile matris arasinda bag mukavemetini giiclendirmektedir [30,39].

S1v1 faz iiretim y6ntemleri, geleneksel dokiim, sivi metal/seramik partikiil karigtirma,
stkighrma dokiim, basingh infiltrasyon erigik oksidasyon yontemi, ve XD™
yontemleridir. Sekil 3.8, dékiimle kompozit malzeme tiretim yontemlerini gematik

olarak gostermektedir.

Dékiimle Kompozit {retim Y dntemleri

I [ | |
Kanghrma Prosesleri infiltrasyon Sprey Prosesi in-situ
! [ | r T L— 1  P— I
SwiHalde YanKauHalde  Vida GazBaser  Stghmali  Lanxide  Basingsz  Osprey  HizhKalaghrma XD Prosesi
Kamgrma ~ Kangtrma  Ekstizyon  jlelnfiltasyon  Dokiim Prosesi  Infiltrasyon  Prosesi Prosesi

Sekil 3.8. Dékiimle metal matris kompozit iiretim y6ntemleri [20].

36



Basing etkisi ile sivi metal infiltrasyon yontemi, azalan basing sirasina gore
sikiguirmali dokiim, gaz basinci ile infiltrasyon ve lanxide prosesi olarak
siralanmaktadir [20].

3.2.1. Dokiim (Gravity Dikiim) Yontemleri

Kuma dokiim, metal kaliba dokiim ve santrifiij dokiim gibi geleneksel iiretim
yontemleri, metal matris kompozit malzemelerin iiretiminde kullamlmastir [5,14,19].
Metal matrisli kompozitlerin dokiimii, genis yelpazede malzeme ve proses segimi
sunan ve goreceli olarak ucuz oldugu i¢in gekici bir iiretim yéntemidir. Ornegin
partikiil igeren sivi halde kompozitin santrifiij dékiimii, katilasan malzemede
partikiilce zengin ve partikiilce fakir bolge olmak tizere iki farkh bolgenin olusumuna
sebep olmaktadir; partikiiller, sividan daha hafif ise igteki, daha yogun ise daha
digtaki bolge partikiilce zengindir. Partikiilce zengin bolgenin kalinligi, dénme
hizimin ve dokiim sicaklifmin artmasi ile azalmaktadir [19]. Metal matrisli kompozit
malzeme {iretiminde kullanilan metalik kaliba dékiim yonteminde karsilasilan
yiksek katilasgma hizlan, metal matriste partikiillerin homojen dagilimim
saglamaktadir. Katilasma hizlarmin ¢ok diisiik oldugu kum kaliba dokiim
yonteminde 1slatmama probleminden dolay: partikiiller yiizeyde yiizmekte veya
topaklanmaktadir [19].

Cogu durumda, takviye ile sivi metalin kimyasal etkilesimini 6nlemek veya takviye
malzemesinin sivi metal tarafindan islatilmasim saglamak i¢in 6zel prosediirler
kullamilmaktadir [5].

3.2.2. S1ivi Metal/Seramik Takviye Karigtirma (Vortex, stir cast)

Sivi metalin igine seramik partikiil takviyeyi karigirmak igin bir ¢ok yaklasim
kullanilmigtir. Bunlar;

o Inert tastyic1 gazda sikismig tozlarn, enjeksiyon tabancasi kullanarak sivi
icine ilavesi [8,15,19]

e Sivi metal kalib1 doldururken partikiillerin siv1 igine ilavesi [8,16,19]

e Siv1 metalin mekanik karigtirilmasi ile olusturulan vorteksin ortasindan sivi
metalin igine partikiillerin ilavesi [8,15,16,19]
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e Sivi metalin kangtirilmas: sirasinda stvinin igine kiigiik biriketlerin (partikiil
ve matris alagim tozlarinin presle kompaktlanmas: sonucu olusan kompakt)
ilavesi [8,15,19]

o [lleri geri hareket eden gubuklar yardimu ile partikiillerin s1v1 i¢ine girmesi igin
kuvvet uygulamak [8,19]

o Santrifiij hareketle sivi i¢ine ince partikiillerin dispersiyonu [8,16,19]

e Sivi metal ultrasonla siirekli titresirken seramik partikiillerin siv1 igine ilave
edilmesi [8,16,19]

e Elektromagnetik olarak kanstinlan siviya partikiillerin  ilavesi.
Elektromagnetik kangtirma ile saglanan turbulant akig, uniform dagilim elde
etmek i¢in kullamlmaktadir [19]

e Sifir yer ¢ekimi islemi ile partikiillerin s1v1 igine ilavesi (sifir yergekimi, uzun
zaman periyodunda yiiksek sicakliklarin ve ultra yiiksek vakumun birlikte
kullanimindan ibarettir [18,19].

Sekil 3.9. Sivi metal/seramik partikiil karistirma (Vorteks) yonteminin sematik
gosterimi [19,20].

Yukaridaki tekniklerin tiimiinde, stvi iginde homojen seramik partikiil karigimini
olugturmak ve 1slatilamayan seramik fazi sivi igine ilave etmek icin dig kuvvet
kullamlmigtir [15]. Surappa ve Rohatgi’nin ortaya koydugu ilk kangstirma
metodunda, pervanelerle sivi metalde olsturulan girdabin kenarindan seramik
partikiiller ilave edilmigtir [7]. Sivi metal karistirma metodu, maliyeti diisiirdiigii ve
geleneksel metal tiretim ekipmanlarinin kullanimina izin verdigi igin ilgi ¢ekmistir.
Sivi metal/seramik partikiil karigtirma (Vorteks) yontemi ile kompozit malzeme
iretiminde kullanilan bir diizenek Sekil 3.9’da gosterilmistir [19].

S1v1 metal/seramik partikiil karigtirma ynteminde mekanik karistirici aksami ve bir
bekletme firim kullamilmaktadir. Matris alagimi bir pota igierisinde ergitilmekte ve
mekanik Kkanstirma islemi 6zel olarak dizayn edilmis bir pervane yardimiyla
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yapiimaktadir [19,38,51]. Diiseyle 30-35 derece a1 yapan karigtirici pervane sivi
metale daldinlir. Yeterli girdap elde edildiginde 6nceden hazirlanmig partikiil
seklindeki takviye malzemesi, girdabin tam ortasina belli bir besleme hizi ile
kontrollii olarak verilir. S1ivi metale partikiil seklindeki takviye malzemesinin ilave
islemi bittikten sonra kanistirmaya devam edilir ve partikiillerin homojen bir sekilde
sivi metal igerisinde dagitilmasi saglamir [38,51]. Hazirlanan homojen sivi-partikiil
karigimi, gravity dokiim, basingh veya sikigtirmalt dékiim gibi geleneksel ya da sprey
biriktirme gibi ileri tiretim teknikleri ile dokiilmektedir. Dskiim tekniginin ve kalip
konfigurasyonunun segimi kompozit malzemenin Kalitesini kontrol etmektedir
[19,15].

Sivi metal/seramik partikiil karigtirma yonteminde homojen bir partikiil dagilim
saglamak amaciyla asagidaki proses parametrelerin kontrol edilmesi gerekmektedir
[15,19,20,42,51];

S1vi metalin bilegimi, sicaklif1, sogutma hiz1 ve bilesimi

Katilagan sivimn viskozitesi

Kangtiricinin boyutu

Karigtirma siiresi

Kanstircinin pozisyonu (derinligi ve egimi)

Karistirma hiz1

Partikiillerin ve ergiyin 6zgiil yogunlugu

llave edilen partikiillerin boyutu ve miktan

Katilagsma siiresince herhangi bir dis kuvvetin varlig

Son karigtirma islemi ile dokiim arasinda gegen siire

Kalip malzemesinin 6zellikleri ve kalip sicaklig.
Metal matris ve takviye malzemesi arasinda kuvvetli baglarin meydana gelmesi igin,
s1v1 metal/seramik takviye karigtirma yonteminde yiiksek iiretim sicaklifi, Al,Os/Al
sistemi igin T>900 °C [6-8], sivi metali alagimlandirma isleminin &zellikle sivi
aluminyum matris ve seramik arasinda islatmay: artirmak igin yeni bir faz
olusturmak lizere takviye elemanlar ile reaksiyona giren Mg, Ca, Na, Pb, Ti ve Li
gibi yiizey aktif elementlerin ilavesi) [6-8,15,51,52] ve seramik partikiillerin metal ile
kaplanmas: [7], takviye ylizeyinde oksitlenmis gazlarin giderilmesi i¢in 1s1l iglem
uygulanmas1 (boylece SiC yiizeyinde segici olarak SiO olusmu ile 1slatma
kolaylastirihir) gerekmektedir [51]. Sukumaran ve arkadaglar [52], sivi metal/takviye
kangtirma ile kompozit iiretiminde optimum %1 Mg ilavesi ile homojen takviye
dagilimi ve diisiik porozite elde edildigini rapor etmiglerdir. Bununla birlikte proses
biiyiik seramik partikiillerin kullanimi (>50 pum) ve diigiik partikiil hacim oranlari ile
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(<% 10) kisitlanmaktadir [7]. Kompozit iiretimi siiresince iyi bir 1slatmanmn
bagarilmasi i¢in metal matris ve takviye partikiillleri arasindaki izin verilen
reaksiyon, takviye malzemesinin O6zelliklerini bozmamahdir. Uretim siiresince
kanigtirma, arayiizeyde adsorbe olmus tabakalarin ve meydana gelen oksit filmlerin
pargalanmasini saglayarak arayiizey baglanmasini kolaylagtirmaktadir [8,6].

Son zamanlarda, mekanik karigtirma islemi sirasinda olusan girdabin zararh
etkisinden sakinmak igin, magnetohidrodinamik karigtirma kosullar1 altinda sivi
metale partikiil takviye elemaninin ilavesini ve ardindan metalik kaliba dékiimii
iceren prosesler gelistirilmistir [20].

Karigtirma igleminin en biiyiik dezavantaji; ¢ekilmeden kaynaklanan poroziteden ayri
olarak karigtirma ile olusturulan girdabin takviye elemanlan ile birlikte hava
kabarciklarini siv1 igine girmesi ile s1vi metalin gaz igeriginin artmasi ve bu nedenle
de {retilen kompozit malzemelerin poroziteli olmasidir. Partikiil takviyeli
kompozitlerin mekanik &zellikleri porozitenin bulunmasindan etkilenmektedir.
Porozitenin etrafinda homojen olmayan gerilme dagiliminin olusumu kompozitin
hasara ugramasina neden olmaktadir. Karigtirma prosesinde poroziteyi azaltmak igin
kullanilan yaklagimlar sunlardir [20]:

(i)  Cevreyi kontrol etmek (vakum uygulamak v.b.)

(i) Ozel kanstinci dizaym ve girdap olusumunu bozan pargalarm
kullanim

(iii) Kanstiric1 hizi, boyutu ve svi igindeki pozisyonu (Sekil 3.10) ve,

(iv) Partikiillere 1s11 islem uygulama gibi {retim parametrelerin
diizenlenmesidir.

1ol  Tutma sicakiify = 100 K
hiti = 0.81

Tutma sicakhifi = 900K
Kangtirma hizi = 16 ¢ev s

(=)
T

»
T

N
T

Porozite hacim oram (% vol)

) 1R : 1 [)

Porozite hacim orami (% vol)

° 5 10 15 20 25 3'0 %. " 7o
Kangtirma hiz1 (dev/dk)
@ (b)

Sekil 3.10. (a) Kangtirma hizi ve (b) kangtirici pozisyonuna gore Al,Os/Al
kompozitte porozitenin degisimi. (0) dokiimiin st kismi, (o) d6kiimiin
alt kismu, d kangtinc: ¢api, D pota gap1 (d/D=0.63), h iistten dogru sivi
icinde kangtiricimin pozisyonu ve H pota iginde sivi metal yiiksekligi
[20].
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Duralcan, SiC/Al kompozitte poroziteyi azaltmak igin sivi alagim ile partikiilii
Karigtirirken vakum ve inert gaz atmosferi uygulamigtir. Karistirma isleminin vakum
altinda ve pota yiizeyine argon ve/veya azot gazlarinmn {iflenmesi gibi kontrollu
atmosferde yapilmasi, sivi metal/seramik takviye karigtirma yontemine ekstra bir
maliyet getirmektedir. Duralcan, 6zel karistirici dizaym ile porozite olusumunu
engellemigtir (Sekil 3.11). Diigiik poroziteli kompozit iiretmek i¢in uygulanan
prosesde, pota dibine yerlestirilen preform iizerine stvi metal dokiilerek hava ile
temas engellenmis ve sisteme vakum uygulandiktan sonra sivi metal igindeki
partikiilii dagitmak iizere karigtirma iglemine baglanmigtir. Altta kalan partikiilleri
yukari kaldirmak igin yiiksek karigtirma hizina ve siiresine gerek duyulmustur.
Bundan dolay1 olusacak agir1 girdap hava kabarcifinin emilme hizimin artmasina
sebep olmustur. Bu nedenle prosesde girdap olusumunu engelleyici pargalar
kullanmlmigtir [20].

Sivi metal kangtirma yontemi ile tiiretilen kompozitlerde partikiiliin dagilim
karmagiktir. Ciinkii {iretimin her agamasinda, karistirma sirasinda, karigtirma sonrasi
ve katilagma Oncesi, takviye partikiilleri matris alasimi igerisinde farkli dagilimlar
gostermektedir. Partikiil segregasyonu, takviye elemanmin sivi iginde homojen
olarak dagitilamamasindan kaynaklanmaktadir [20]. Kanstirmadan sonra-
katilagmadan Once graviteden dolay1 partikiiller topaklanir ve ¢oker [7]. Bu
yontemde, kanstirircinin yeteri kadar partikiil topaklarim kiramamas: halinde dékiim
ingot yapisinda partikiil segregasyonu gozlenir [20]. Partikiillerin yiiksek hacim oram
ve biiyilik boyutu topaklanmay1 engeller. Takviye partikiillerinin ¢6kme hiz1 partikiil
yogunluguna, partikiil boyutuna ve partikiil sekline baghdir [7]. Katilasma sirasinda
partikiil segregasyonu, bir ihtimalle, dentritlerin partikiilii en son katilagan dentridler
arasindaki bolgeye iterek ve/veya ilerleyen kati/sivi simur arasinda partikiiliin
toplanmasindan kaynaklanmaktadir [12,20]. Partikiil dagilimi katilagma hizindan
etkilenmektedir (Sekil 3.12). Ekstriizyon haddeleme gibi plastik sekil verme
prosesleri yapiyr homojen haline getirir ve ilk {irlindeki partikiil homojensizliginin

minimuma indirilmesi ve optimum &zelliklerin eldesi i¢in 6nemlidir [7,8].
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Sekil 3.11. Oluklu kanstirict dizaym [20].

(b)
Sekil 3.12. Partikiil dagilimma katilasma kosullarinin etkisi (a) disiik katilasma

(hassas dokiim) iz, (b) yiiksek katilagma (basinghi kaliba dékiim) hizt
[7].

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin girdap olusturma yontemi ile iiretimi,
olduk¢a yaygin olarak kullanilmasina ragmen bu iiretim yonteminde karsilasilan
zorluklar &zet olarak asagida siralanmaktadir [6-8,52].

e Mekanik kangstirma siiresince seramik partikiillerin birbirlerine yapismasi
yani agglomerasyonu

e Seramik partikiillerin pota dibine ¢6kmesi
e Metal matris icerisinde ikinci fazlarin segregasyonu
e Agsin araylizey reaksiyonlari

e Mekanik karistirma siiresince seramik partikiilllerin kirilmasi

Dokiim yoluyla iiretilen kompozitte porozite takviyeden uzakta veya takviye ile
matris siirinda olusmaktadir. Diiglik yiiklerde matristen partikiillerin ayrilmasina
yardime1 oldugu igin araylizeydeki porozite istenmemektedir. Kompozitte, katilagma
sliresince takviye elemaninin yiizeyinde heterojen olarak gazin ¢ekirdeklenmesi veya

takviyenin siv1 alagim igine ilave edilmesi icin gergeklesﬁrilen karistirma ile olusan
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girdabin neden oldugu kabarciklara tutunan takviyenin emilmesi ile arayiizey
porozitesi olugmaktadir. [20].

Karnigtirma y6ntemi, Alcan aluminyum sirketinin sahip oldugu Duralcan prosesleri ile
biiyiik basariya ulagmistir. Duralcan prosesi, 10 pum veya daha biiyiikk kaplanmig
seramik partikiilleri kullanmakta, geleneksel Al alagimlarina uygulanabilmekte ve %

25 seviyesine kadar takviye hacim oram igeren kompozitler tiretmektedir [7].

Dow laboratuvarlari, Mg matrisli kompozitlerin {iretimi igin, geleneksel polimer
tiretiminde kullamlan vida tipi ekstriizyon cihazindan (Sekil 3.13) yararlanmustir.
Burada Mg plaketleri ve takviye tozlar1 huniden beslenmekte ve vida hem viskozite
pompasi hem de kangtirici olarak davranmaktadir. 580 °C’de partikiil ve alasim
karigimi, son iirlin seklinde kompozit parga dokiimii igin silindir kovamnm ¢ikis
ucunda kaliba beslenmektedir. Proses, alasim matrisli kompozit firetimi icin
gelistirilmigtir [20].

Sicaklik Olgtmt

Sertlegtirilmig Ismct Elemanlar

Sikigtirma

Ergitme Bolgesi Bolgesi

Besleme Bélgesi

Sekil 3.13. Vida tipi ekstriizyon cihazinin sematik diyagrami [20].
3.2.3. Sikistirmali (sequeeze) Dékiim Yontemi

Stvi haldeki herhangi bir metalin basing altinda katilagtirilmasi anlamina gelen
sikistirmali dokiim y6ntemi, metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir [1,5,14,19,53-55]. Burada porozitesiz son {irlin seklinde
kompozitlerin tiretimi, preformlarin yiiksek basing altinda tek ynlii infiltrasyonu ile
yapimaktadir. Bu yontemde, Sekil 3.14.’de goriildiigii gibi 6n 1sitilmis takviye
partikiil veya fiberlerin paketlenmesinden meydana gelen preform metal kalip igine
yerlegtirilmekte; kalip igine doldurulan sivi alagim hidrolik bir presin uyguladig
yliksek basing (70-100 MPa) yardimiyla preforma infiltre edilerek basing altinda
kompozit katilagtiriimaktadir [1,5,20]. Sivi alagimin katilagmasim geciktirmek

amaciyla kalip, preform ve zimba matris alagiminin ergime sicakligim agmayacak
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(yaklagik matris ergime sicakligimin 100-200 °C altindaki) bir sicakhga kadar 6n
1sitmaya tabi tutulmaktadir.

Basing hareketi

Basma kuvveti

. 1 Ust kalip l
Ergimis mem]§ § . . .
Sekill
ekillenmis p & \
\:@/

kalip

) T Ejektor T

Sekil 3.14. Sikistirmali dékiim y6nteminin gematik gésterimi [1,5,19,20]

Sikigtirmali  dSkiimle iiretilen kompozitlerin kalitesini etkileyen Gnemli proses
degiskenleri kalip 6n 1sitma sicaklify, takviye fazimin sicakligi, sivi sicakhigi,
uygulanan basincin siiresi ve siddeti, preformda partikiillerin paketlenme
yogunlugudur [1,19,20]. Uygulanan yiiksek basing, sivi metalin takviye elemanim
(fiber, kilcal kristal veya partikiil) islatmasim saflamakta, arayiizey reaksiyon
olusumunu engellemekte ve preformun igine akarak porozite olusumuna izin
vermeden tam olarak doldurmasi igin sivi metale kuvvet uygulamaktadir. Béylece
esit hacim oraminda takviye elemam igeren kompozitlerden sikigtirmali dékiimle
tiretilen kompozitin mukavemeti daha yiiksek olmaktadir. Fiber takviyeli metal
matrisli kompozitlerin iiretimi sirasinda mekanik islem kullanan yontemler, seramik
fiberlerin verimsiz kullammina ve asin fiber kirilmasina sebeb oldugundan
sikigtrmali d6kiim yo6ntemi, son iiriin seklinde kompozit malzemenin iiretimine

imkan verdigi i¢in ilgiyi tizerinde toplamigtir [1,5].

3.2.4. Basingh Infiltrasyon Yontemi

Basingl infiltrasyon y6nteminde, sikigtirmali dokiimden farkli olarak, sivi alagim,
kuru ve/veya yas yontemle hazirlanmig g6zenekli bir preform igerisine, sikistirilmig
inert bir gazin uyguladifi basing yardimiyla infiltre edilmektedir [6-
8,14,15,20,32,56-71] Poroz ortam igine sivinin kendiliginden infiltrasyonu, sivi
katiy1 1slattiginda meydana gelmektedir. Aksi takdirde, dis basing uygulanmalidir.
Sabit basing altinda yapilan infiltrasyon deneylerinde, basing, segilen degere kadar
yavas olarak yiikseltilmekte, belirli bir zaman periyodunda (ki bu infiltrasyon siiresi
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olarak tamimlanir) sabit tutulmakta ve son olarak aniden atmosferik basinca
diistiriilmektedir [32,72,73]. Basingh infiltrasyon yonteminin avantaji, yliksek hacim
oraninda seramik takviyeli kompozitlerin {iretilmesidir [7,145]. Basingl infiltrasyon
yontemi, AI/AL,O; kisa fiber kompozit malzemelerden ticari olarak TOYOTA dizel
motor pistonlarinin tiretiminde kullamlmistir [8].

Basingli infiltrasyon yonteminin baglica dezavantaji, sivi metal ile takviye malzemesi
arasinda olugan istenmeyen arayiizey reaksiyonlar1 [8], daha afir ekipman ve alete
ihtiyag [74] duyulmasidir. Bununla birlikte, s1vi Al’nin takviye elemanini 1slatmadig
durumlar i¢in basingh infiltrasyonun bazi1 6nemli avantajlar1 vardir [74];

e Basmg, infiltrasyonu hizlandirmakta, boylece daha kisa iiretim stiresi
saglanmakta ve takviye eleman: ile matrisin kimyasal etkilesimini azaltmaktadir.

e Matris likudus sicaklifinin hemen altindaki sicakliklarda da preformun
infiltrasyonunu  saglamaktadir; bdylece diisiik sicakliklarda infiltrasyon
gergeklestiinden matris ve takviye eleman: arasinda kimyasal etkilesim daha
fazla engellenmektedir.

e Matris katilagma bosluklarim1 beslemek igin preform igine sivi  akisim
yonlendirmektedir.

e Katilagma stiresince dokiimden 1s1 akig hizimi artirmaktadir.

Infiltrasyon prosesini etkileyen faktorler;
(i)partikiil (ortalama ¢ap1, boyut dagilimi, sekli ve hacim orami),
(ii) s1v1 metal (bilesimi, ylizey gerilimi ve viskozitesi),
(iii) siv/kat1 araylizeyi (temas agisi, araylizey reaksiyonlar1 vb) ve

(v)deneysel kosullar (uygulanan basing ve sabit basing altinda kalan siire
ve infiltrasyonun gergeklestigi atmosfer)

olmak iizere dort grup altinda toplanmaktadir [8,32,72].

Infiltrasyon prosesini karakterize etmek igin kullanilan 6lgiilebilir deger, belirli
basing ve infiltrasyon siiresinde elde edilen infiltrasyon yiiksekligidir. Sabit
infiltrasyon siiresinde infiltrasyon yiiksekligi ile ilfiltrasyon basincinin degisim
grafigi, infiltrasyonun baslangici igin gerekli esik basincinin bulunmasina yardimet
olmaktadir. Diger yandan, sabit infiltrasyon basincinda infiltrasyon stiresi ile
infiltrasyon yiiksekliginin de@isim grafii infiltrasyon kinetigi hakkinda bilgi
vermektedir [32,73].
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Yaygin olarak, ticari saflikta metaller ve alagimlar basingh infiltrasyon deneylerinde
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yogun bir sekilde incelenen saf metaller,
aluminyum, giimiis, kalay ve ¢inkodur. Bu metallerin stvi durumdaki fiziksel
ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Basingh infiltrasyon incelemelerinde yaygin olarak kullamilan bazi saf
metallerin fiziksel 6zellikleri [32].

Malzme Ergime | Yogunluk | Sivi-buhar Viskozite,
sicakligi, | (kg/em’®) |yiizey gerilimi, | p, (mNsm?)
Tm, (K) Yivs (mN/m)
Al 933 2.385 863 0.149
Ag 1234 9.346 903 0.453
Sn 505 7.000 544 0.538
Zn 692 6.575 782 0.413

Basingli infiltrasyon deneylerinde SiC, Al;O3, TiC ve B4C partikiilleri yaygin olarak
kullanilmugtir. Seramik partikiillerin karakterizasyonu;

i) Sekil, ortalama ¢ap ve boyut dagilim araligi gibi morfolojik karakteristikler
ve

(i)  Partikiillerin ylizey kosulu, o6zellikle piiriizliiliigli ve kimyasal bilegim
(igerdigi organik atiklar gibi) olmak iizere iki farkli 6zellik i¢in yapilmaktadir
[32].

Boyut dagilimi, lazer 151k yayma yontemi ile analiz edilmektedir [32,72,73]. Partikiil

boyut dagimimn Karakterizasyonu i¢in uygun parametre Denklem 3.16 ile

verilmektedir [32,72];

D(90)- D(10)
D(50)
Buradaki D(x), partikiillerin % x’inin bulundugu ortalama gaptir. Tablo 3.2’den
gosterildigi gibi literatiirde partikiil boyut dagilim araligi, 0.8 ile 1.5 arasinda

PartikiilDagilimAralig1, D(x) = (3.16)

degismistir.

Partikiillerin yzizey alam degerleri lazer yayma ve Brunauer, Emett ve Teller (BET)
yontemi ile belirlenmektedir. Partikiillerin spesifik yiizey alanlarn ticari aracilar
tarafindan verilmektedir [73].

Takviye partikiil ortalama boyutu ve gekil faktori, basingl infiltrasyon deneylerini
etkileyen onemli bir faktordiir. Partikiil sekli, maksimum/minimum ¢ap oram ile
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karakterize edilmigtir. Bu defer, image analiz yOntemini kullanan modern
ekipmanlarala kolaylikla belirlenebilmektedir [33].

Birgok deneysel yontemler, partikiiliin seklini karakterize etmek igin kullamlmigir.
Morfolojik karakteristikler, optik veya elektron probe analiz cihazi ile
yapilabilmektedir. Diger yandan kimyasal bilesim, Fourier transform infrared
spektroscopy (FTIR) ve termal programli reaksiyonlar (TPR), termal programl
desorpsiyonlar (TPD), ve termal gravimetri (TG) gibi termal teknikler ile
yapilmaktadir. Bu teknikler partikiil yiizeyinin kirlenme derecesini ve SiC veya TiC
gibi partikiillerde oksidasyon derecesini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullamilmaktadir. Biiyiik miktarda partikiil yiizeyinde organik kalintilarin bulunmasi,
infiltre edilmis preformda porozite hacim oraninin ve infiltrasyon baslangici igin
uygulanan basincin (esik basinci) yiiksek olmasina neden olmaktadir. Ilgilenilmesi
gereken bir bagka partikiil yiizey islemi, yani 1s1l iglemdir. Isil iglem sirasinda dikkat
edilmesi gereken husus, partikiillerin topaklanmasim azaltmaktir. Cogu kez
topaklanma meydana geldigi i¢in 1s1l islem sonrasinda partikiillere 6giitme islemi
uygulanmaktadir.

Basingh infiltrasyon deneyelerinde esik basincinin analizini yapmak igin Darcy ve

Kapiler kanunu gelistirilmistir [32].

Darcy Kanunu :Viskoz stvilarin akisi Navier Stokes denklemi ile idare edilmektedir.

Sikigtinlamiyan sivilar igin genel Navier Stokes denklemi [32];

AP=pA%y (3.17)
seklindedir. Burada v stvimin hizi, p sivimin viskozitesi ve AP basing diigiisiidiir.
Denklem 3.17°de gravity etkisi ihmal edilmigtir. Bu denklem, infiltrasyon deneyi
strasinda tek yonlii akig oldugunu kabul ederek poroz ortama dogru, sikistirilamayan
stvimn akigini analiz etmek i¢in Darcy kanununa indirgendiginde siirenin (t) ve
infiltre edilen sivi igindeki basing diisiisiiniin (AP) fonksiyonu ile infiltrasyon
yiiksekliginin (h) karesi, Denklem 3.18 ile elde edilmektedir [72,73,75].
w=—2K_ap
uQ-7,)

S1v1 metalde basing diiglisii (AP), uygulanan basing (P) ile kapiler basing, Po, (bir
baska degisle esik basing) arasindaki farktir [73];

(3.18)
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AP = P-P, (3.19)

Sekil 3.15°de partikiil boyutlan sirasiyla 12 pym ve 18 pm olan kuresel Al,O; ve
elmas sekilli ve yesil SiC preformlarinin saf Al (infiltrasyon sicakligi 750 °C) ve saf
glimiis (infiltrasyon sicaklign 1000 °C) ile infiltrasyonu i¢in uygulanan basincin
fonksiyonu olarak infiltrasyon yiiksekliginin karesinin (h?) degisiminin deneysel
sonuglar: gosterilmektedir [20].
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Sekil 3.15. Saf Al (agik semboller) ve saf giimiis (kapali semboller) ile SiC (O,®) ve
ALO; (O, ®)preformlarinin  infiltrasyonu i¢in infiltrasyon basincin
fonksiyonu olarak infiltrasyon yiiksekligini karesi ile degisimi.
Infiltrasyon siiresi 120 s [72,73,75,76].

Sekil 3.15, infiltrasyon deneylerinin Darcy kanununa uyumlu oldugunu

gostermektedir. 5 mm’nin altindaki infiltrasyon yiikseklikleri, sikistirnlmis toz

preformun bozulmas1 s6z konusu olabileceginden, dikkate almmamugtir [32].

Infiltrasyon deneylerinde infiltrasyon siiresine karsilik infiltrasyon yiiksekliginin

degisim sonuglart da (Sekil 3.16) Darcy kanunu ile uyumlu olarak lineer g¢ikmugtir.

Burada, egrinin orjinden baglamamasi, infiltrasyon baglangici i¢in kulugka siiresinin

varliina dayandirlmagtir [32].
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Sekil 3.16. Saf Al ile infiltre edilen paketlenmis TiC preformlan igin infiltrasyon
siiresinin fonksiyonu olarak infiltre edilen yiiksekligin karesinin degisimi
[72].
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Kapiler (capillary) Kanunu: Iginde kilcal bogluklar bulanan tiip, siv1 igine
daldinldifi zaman kilcal kanallar igine, sivimin infiltrasyonu igin kapiler basing
gerekmektedir. Kapiler basing, hidrostatik basing cinsinden Denlem 3.20 ve
uygulanan basing cinsinden Denklem 3.21°deki gibi gikartiimaktadir [28];

20— 74g)
B r

AP (3.20)

AP = pgh=P—P, (3.21)

Burada r tiipiin ¢ap1, p sivinin yogunlugu, g yergekim kuvveti ve h sivi sutununun
yiiksekligidir. Kilcal kanallar boyunca sivi sutununun ylikseligi, islatilabilirligi
belirlemek i¢in daldirma 1slatma deneyidir. Islatilabilirligin Slgiisii olarak, yiikselen
stv1 sutununun hidrolik yarigapi (ry ) alinmaktadir [28];

. __Dw _D(-7,)
" eAl-w) 6AV

P

(3.22)

D partikiiliin ortalama ¢ap1, w toz kompaktin bogluk hacim orani, V,, partikiil hacim
oram ve A kiiresellikten sapmay: belirten veya kilcal boslugun geometrisine bagl
olan veya bir bagka degisle herbir partikiiliin gergek ylizey alamnin aym hacimdeki
kiirenin yiizey alamina oram ile iligkili geometrik fakt6rdiir [28]. Islatma
karakteristigi yiiksek bir sivi ile yapilan deneylerde, kiiresel olmayan koseli
partikiiller i¢in geometrik fakt6riin degeri 1.4 olarak belirlenmigtirir [28,72]. Bununla
birlikte literatiirde yaymlanan Al’un temas agist verileri 125 ile 150° arasinda
degismektedir. Ayrica oksitlenmis Al igin ys; degeri 863 mN/m olarak alindiginda, A’
nin 3.2 ile 4.9 arasinda degistigi bulunmugtur [72].

Denklem 3.20 ile 3.22’i1 birlestirerek, kapiler basing veya infiltrasyon baglangici i¢in
gerekli esik basinc1 Denklem 3.23 ile ifade edilmektedir [28,72,73].

AP = 64y,Cosf(1-w) _ 64y,,CostV,
Dw D. (1 - Vp )

(3.23)

Siv1 tarafindan katimin 1slatilmasini kontrol eden kritik parametre 1slatma igin birim
alan bagina harcanan is (W;) ve islatmama durumunda poroz ortama stvinin

infiltrasyonu i¢in, uygulanan minimum dig basingdir [28,32]. Bu basing, esik basinci
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olarak (veya kapiler basing olarakta) bilinen P, degeridir. Esik basinci, 1slatma igin
gerekli i cinsinden Denklem 3.24’deki gibi yazilabilir [28,32];

P=Si.W; (3.24)
Burada Si metal matrisin birim hacmi bagmna partikiil yiizey (S/V) alamdir. Po,

Young-Dubre denklemini kullanarak sivi/kati arayiizeyindeki temas agis1 ile
iligkilendirildiginde [28,32];

P, = Si yg Cosf (3.25)
Denklem 2.28 elde edilmektedir. P,'1n ¢ok agik ifadesi, poroz ortamin morfolojisini

g6z oniinde bulundurarak elde edilebilir. Ornegin partikiillerin, ortalama D gapmnda
kiiresel sekle sahip oldugu kabul edilirse, Si [32];

Si=(6AVp)/(D(1-Vp) (3.26)

seklinde yazilir. Burada Vp partikiil hacim oram ve A kiiresellikten sapmay: belirten
faktérdiir. Denklem 3.24 ve Denklem 3.26’nin birlegimi ile daha énce esik basinci
i¢in bulunan Denklem 3.23 ifadesi ortaya gikmaktadir. A1 ise kuresellikten sapma
yerine ylizey piirtizliiligti ve gergek partikiil boyut dagilimi dikkate alinmalidir.
Benzer partikiillerde dahi A’min farkedilebilir sekilde degisik deger vermesi
metal/seramik arayiizeyindeki 1slatma konusunda bilgi almak i¢in Denklem 3.22’nin
kullanim1 lizerinde siiphe uyandirdig: belirtilmigtir. Bu yiizden, alternatif olarak
spesifik ylizey alaninin 6l¢iilmesi 6nerilmigtir [28,32];

Sekil 3.15°deki dogrularin basing eksenini kestigi nokta infiltrasyon i¢in gerekli esik
basinc1 (P,) degeridir. Seramik takviye/Al sistemleri tizerinde birgok arastirmaci
tarafindan belirlenen P, sonuglari Tablo 3.2°de verilmektedir. Kapiler kanunun
gegerliligini kontrol etmek igin, SiC/Al sistemleri i¢in Narciso ve arkadaglar [73]
tarafindan ortaya konan veriler yardimu ile ¢izilen dogru denklemi;

Vv
P, =16.15——2——0.09- MPa (3.27)
DA-V,)

seklindedir. Deneysel sonuglardan [32,72,73] yararlanarak ¢izilen P,-Vp/(D(1-Vp)
grafigi Sekil 3.17°de verilmigtir. SiC, Al;03; ve TiC partikiil preformlarinin saf Al ile
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infiltrasyonunda Vp/(D(1-Vp) ile esik basincimin (Po) degisim grafiginden 7.5-156
um partiliil boyut aralif1 igin verilerin kapiler kanununa uyumlu oldugu gézlenmistir.

Tablo 3.2. Birgok seramik partikiillerden paketlenmis preformlarin saf Al ile
infiltrasyonu igin deneysel olarak elde edilen esik basinc1 (Po) degerleri.

-~ ~ o ]
a8 5 |2 Eo
= 58| E & = & = 0
¢ |B5E.7 |55 |Espsf|
s> |8 E S8 E |TEE | E2GEEElE.
B | EE_ |BE|ES |2, |30, (pE0894) 2%
A R IR T AR T
A a3 (a8 & 2| A8 |AEZEER| 28| B
SiC | 7.5 (Siyah) 1.1 0.50 2170 2178 750/hava/2 99,98 | 72,73
125 (Siyah) | 1.4 | 0.57 | 1760 | 1617 750/ava2 | 99.98 | 73
13.0 (Siyah) | 13 | 051 | 1235 | 1142 750hava2 | 99,98 | 72,73
24.0 (Siyah) | 0.8 | 056 | 630 743 750/ava2 | 99,98 | 72,7,
260 (Siyah) | 13 | 058 | 690 746 750Mmava2 | 99,98 | 72,73
29.7(Siyah) | 1.4 | 056 | 650 600 750Mmaval2__| 9998 | 72,73
440 (Siyah) | 12 | 0.58 | 480 403 750/ava2 | 99.98 | 72,3
49.8 (Siyah) | 1.1 0.59 405 375 750/hava/2 99,98 | 72,73
1553 (Siyah) | 0.8 | 058 | 195 53 750hava2 | 99,08 | 72,73
1.0 (yesil) | 09 | 053 | 1220 | 1455 750hava2__| 9998 | 73
126 (vesil) | 1.4 | 056 | 1670 | 1536 750Mmaval2__| 99,08 | 73
260 (yesil) | 0.8 | 057 | 560 Bl 750hava’2 | 99,98 | 73,77
39.8 (yesi) | 0.8 | 059 | 400 492 750/ava/2__| 9998 | 73
706 (yesi) | 1.0 | 059 | 240 238 750Mhaval2__| 99,98 | 73
9.63 - | o052 [ 710 [ 1m;1 800/hava/5s | 99,09 | 28,50
128 [0z | 550 | 127 800mava2 | 99,7 | 56
128 — 052 | 5 . B00Mmava2 | 99,999 | 56
228 — | 053 | 565 706 750/mava2__| 9995 | 78
7 I S P ) - 670/hava/2 33
ALO | 515 - | 051 | 680 | 158 750/haval’ 69
3 18.0 1.1 0.57 853 1100 750/hava/2 99,98 77
20 19 | 058 | 1050 | 1022 750hava2 | 085 | 72
TiC | 31 15 | 059 | 550 657 T50hava2__| 995 | 72
BC | 889 - ] o052 | 32 | 1m 800Mmava/s | 99,99 | 50

Esik Basinci (MPa)

"0.00 0.05 0.10 0.15
V,/11-V,)D)

Sekil 3.17. Birgok seramik partikiillerinin infiltrasyonu igin esik basinci ile (Po)
(Vp/(D(1-Vp))’m degisimi. Siyah-kiiresel SiC (D), yesil-késeli SiC (A),
koseli Al,O3 (V) ve elmas sekilli TiC (0) [72,73]

Sekil 3.17°de gozlenen dogrusalliktan sapma ve Tablo 3.2°de Denklem 3.27 ile
hesaplanan ve deneysel olarak bulunan esik basinci degerleri arasindaki fark, partikiil
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boyut dagiim araligina dayandirilmugtir. Partikiil boyut dagilim araliimin biiyiik
olmasi, ortalama ¢aptan kii¢lik partikiillerin, 6nemli oranda preformda bulundugu,
kiiglik partikiillerin biiyiik partikiiller arasindaki bosluklar1 doldurdufu anlamina
gelmekte ve béylece tahmin edilen esik basinci degerinin artmasina yol agmaktadir.
Diger yandan kiigiik partikiil boyutlar1 da, biiyiik partikiil boyut dagihim arahigina
sahip partikiillerin olusturdugu dezavantaja benzer sekilde egik basmncini artirma
egilimindedir. Sonug olarak partikiiller, Sekil 3.17°deki ¢izginin altinda ve iistiinde
esik basinca veya 1.0’dan daha biiylik ve kiigiik partikiil dagilim araligina sahip
olanlar diye iki gruba ayinlabilir [73]. Ayrica, maksimum/minimum ¢ap oram1 da
deneysel ve teorik esik basinci degerinin farkli bulunmasina sebep olmaktadir.
Uzamis sekilli Al,O; partikiilleri [69], deneysel olarak ve hesaplama yoluyla
belirlenen esik basinci degerleri (Tablo 3.2) arasindaki farki artirdigy belirtilmigtir.
Diger yandan Narciso ve arkadaslan [73], partikiil yiizey piiriizliliigiiniin esik
basincim pek etkilemedigini kaydetmiglerdir.

Infiltrasyon Siiresi: Esik basinci, yaygin olarak es zamah (yani uygulanan basincin
belirli siire sabit tutulmasi ile gergeklestirilen) infiltrasyon deneylerinden elde
edilmistir. Jonas ve arkadaglarinin [69] yaptig1 ¢aligmada, infiltrasyon yiiksekliinin
zamana kars: tiirevinin (Denlem 3.28) uygulanan basingla dogrusal ve infiltrasyon
zamanndan bagimsiz olarak degistifi rapor edilmistir. Bu sonug, Alonso ve
arkadaslarinin [72] yaptig1 ¢aligma ile uyumludur; sabit basing altinda bekleme stiresi
yaklasik olarak %90 azaltilmasmna (120 saniyeden 15 saniyeye) ragmen Po’da
6nemsiz oranda (% 2.5 vivarinda) yiikselme gézlenmigtir. Siirenin artirilmasi ile esik
basincindaki 6nemsiz degisim, sivi aluminyum/SiC araylizeyinde meydana gelen
reaksiyonlarla islatilabilirlikteki iyi yonde degisime dayandirilmigtir [72].

(dh?/dt)= (2k/(u(1-Vp) [P-Po(t)] (3.28)
Bununla birlikte egik basincina infiltrasyon siiresinin etkisini incelemek i¢in Oh ve
arkadaglarinin [28,50] yaptiklar1 ¢alismada saf Al, Al-% 2Si ve Al-% 2Mg alagimlar
ile SiC preformlarinin infiltrasyonu i¢in 800 °C’de 5 dakika inifiltrasyon siiresinden

sonra dengeye ulagildifi belirlenmistir. Fakat, Al-% 2Cu alasimi igin esik basinci
zamanla dogrusal olarak azaldif goriilmiistiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. SiC/Al-alagim sistemlerinde zamanla infiltrasyon i¢in harcanan daldirma
isindeki ve esik basincindaki degisim [50].
Infiltrasyonun Owii: Infiltrasyon, poroz ortamda karismayan s1v1 ile baska bir sivinin
yerdegistirmesi anlamindadir. Bu durumda, sivi yani Al, poroz ortami dolduran hava
ile yer degistirmektedir. Infiltrasyon éniiniin sekli, viskoz yada kapiler kuvvetlerin
baskin olup olmadigina baghdir. Kapiler kuvvetler ihmal edildiginde, arayiizeyin
sekli, sivinin viskozitesine baglidir; viskozitesi iyi olan siv1 infiltre edilirse kararl1 ve
diiz arayiizeyler meydana gelirken viskozitesi diigiik siv1 infiltre edildiginde viskoz
parmagi olarak bilinen bir sekilde kararsiz ve piiriizlii arayiizeyler olugmaktadir [72].
Kapiler kuvvetler etkin ise uygulanan basing (P), esik basincindan (Po) biiyiik, ama
belirli bir kritik basingtan (Pc) kiigiik ise 1slatmama durumunda infiltrasyonun &nii
piiriizlii, 1slatma (0~45°) durumunda ise diiz olacaktir. Ayrica uygulanan basincin
artmast ile infiltrasyon 6nii daha da diizlesecektir [32,72]. Infiltrasyon deneylerinde

viskoz kuvvetlerin 6nemsiz, kapiler kuvvetlerin 6nemli oldugu belirlenmistir [72].

Infiltrasyon Atmosferi: Infiltrasyon deneylerinde infiltrasyonun meydana geldigi
andaki atmosfer, 6zellikle oksijen afinitesi yiiksek olan Al gibi metaller i¢in, 6nemli
bir faktordiir. Rapor edilen deneysel sonuglar [32,50], infiltrasyon atmosferinde
oksijen miktarinin azalmasindan sivi metal yiizeyi tlizerinde daha ince oksit
tabakasmin bulunmasindan ve partikiil oksidayonunun daha az olmasindan dolay:
SiC preformlarinin Al ile infiltrasyonu sirasinda egik basmncinin  diistiigiinii

gostermisgtir.

Oksijen kismi basincimin azalmasi, Al/seramik takviye arayiizeyinde 1slatmay:

artirmaktadir. Infiltrasyon proseslerinde atmosferin etkisinin incelenmesi amaciyla

havaminin miktarim azaltmak i¢in &nce vakum ve sonra inert gaz enjeksiyonu

uygulanmaktadir. Bununla birlikte bu agamalardan gegerken paketlenmenin

bozulmamasina dikkat edilmelidir. Narciso ve arkadaglar1 [73], inert veya (diigiik

miktarda hidrojen igeren) indirgenmis atmosferin, esik basincim % 6-11
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diistirdtigiinii belirlemiglerdir. Oh ve arkadaglar1 [28,50], Al-%2 Mg ile infiltre edilen
B4C kompakt: igin elde edilen egik basinci degerinin SiC kompakt: i¢in elde edilen
esik basmci degerinden diisiik olmasina ragmen hava yerine argon atmosferinin
kullamm ile SiC kompakti igin esik basincinda % 27 diiglis gézlenirken B,;C
partikiilleri ile zit sonug (egik basincinda % 350 artig) rapor etmislerdir. Infiltrasyon
atmosferinin ha\"a olmasi1 durumunda esik basincimin azalmasi1 B4C partikiilleri

izerinde s1vi B,0; tabakasinin olusumuna dayandirlmigtir [50].

Infiltrasyon Deney Diizenekleri ve Deneysel Prosedir: Sikistinlmis seramik
preformalarimin gerek {iistten ve gerekse alttan [28,34,64,72,73] infiltrasyonu igin
kullanilan basing tiniteleri olduk¢a benzerdir (Sekil 3.19). Alonso ve arkadaslarinin
[72,73] kullanmis oldugu paslanmaz gelik silindirden yapilmis deney diizeneyinde
metalik spiral conta veya silikon kauguk o-ringler, linite ve kapak arasinda yalitim
saglamistir [28,72,73]. Test diizeneyi, maximum 3000 kPa basinca dayanabilmekte
ve 2500 kPa basinca ayar edilmis valflere sahiptir. Resistans firrm1 kabin igine
yerlestirilmis ve basing Olgerler tarafindan basing, yaklasik + 2 kPa hassasiyetle
kontrol edilebilmektedir [72]. Bir¢ok aragtirmaci [28,34,50,73,74], seramik
partikiilleri, quartz tiip i¢inde paketlemistir. Partikiil hacim oranim1 belirlemek ik;in
ihtiyag duyulan parametrelerden biri olan kompakt yiiksekliginin ol¢limiine izin

verdigi i¢in saydam veya yar1 saydam tiipler gereklidir.

Metal infiltrasyonu §
HKalip ve preform

H
g+ Basing
#)
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|

P Gaz basincs kalibi
B
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i 7 Kalip ve preformu infiltre etmek
H icin uygul dinamik basing

Sekil 3.19. Basingh infiltrasyon prosesleri i¢in (a) iistten doldurma, (b) alttan
doldurma ve (c¢) iistten dokiim ydntemlerinin sematik ¢izimi [64].
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Metal, grafit veya aluminadan yapilmis potada eritilmektedir. Quartz tiipii siva
ergiyik i¢ine daldirmadan &nce inert gaz kabarcig olusturarak gaz giderme ve sivi
yiizeyindeki oksit tabakasiun temizlenmesi, yapilan yaygin uygulamalardandur.
Quartz tiip, preformun 1sinmasi i¢in birkag dakika erigiyik iginde tutulmaktadir; bu
siire genellikle 3 dakika ile simirlandinlmigtir. Sonra basing, segilen bir degere kadar
50 ile 60 Pa/s hizinda uygulanir ve 2 ile 5 dakika gibi sabit zaman periyodu igin
basing degeri sabit tutulmasimin ardindan 30 ile 70 kPa/s hizinda {initenin havas
bosaltilir [73]. Infiltrasyon siiresince basing ve sicaklik kaydedilir, infiltrasyon
sonrast numune sivi metalin digina ¢ikartilir ve havada sogutulur infiltrasyon
ytiksekligini belirlemek i¢in kesitten metalografik inceleme yapilmaktadir [72,73].

Matris alagimi olarak Al’un kullamlmasi durumunda, Al, alumina ve serbest silisyum
olugturmak i{izere quartz tiiple reaksiyona girmektedir [28,36,79]. Al ile quartz tiipiin
i¢ cidan arasinda olusan reaksiyonla serbest Si elementi Denkleme 3.10’a gore

olusmustur [36];

Narciso ve arkadaslari [79], basingli infiltrasyonla kompozit malzeme iiretiminde
(750 °C) bes deney sonrasinda alagimin bilesimi % 3.1 Si’den % 4.0 Si arttigim rapor
etmigler ve bu degisimin 1slatilabilirlik iizerinde énemli bir etkisinin olmadigim
saptamiglardir. Sivi aluminyumun arayiizey o6zelliklerine ve yiizey gerilimine
silisyumun etkisi ¢ok az olmasina rafmen belirli deneyden sonra sivi metal
degistirilmelidir [32].

Basingl infiltrasyonla metal matris kompozit malzeme tiretim yonteminde énemli bir
adim, tniform olarak sikistinlmis toz numunelerin hazirlanmasidir. Infiltrasyon
siiresince kanal olusumunu &nlemek ve diiz olarak ilerleyen siviya sahip olmak igin
iyi paketlenme gereklidir [28]. Partikiillerin paketlenmesi iglemi, bir agirlikla quartz
tiipe vurarak yapilabilmektedir. Bununla birlikte bu yontem preform igerisinde
tabaka olusumunu gliglendirmektedir. Tabaka olusumundan sakinmak veya azaltmak
ve kompaktin uniformlulugunu artirmak igin tiipe vibrasyonlu g¢arpmanin
uygulanmasi 6nerilmektedir [32,72]. Vibrasyon islemi, ulagilabildigi kadar biiyiik
partikiil hacim oranina ve bdylece liretimin tekrarlanabilir olmasina izin vermektedir.
Preformlarin dikkatli ve sistematik paketlenmesi yeniden iretilebilir kompaktin
eldesi igin esastir. Hazirlanan preformun her iki tarafi diisiik yogunluklu (yogunlugu
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% 5 civarinda-% 97 poroziteli) alumina tikag ile kapatilir. Bu tikag, infiltrasyon
siiresince preformun bozulmasimm ve atiklarin veya oksit tabakasmmn siyrilip
geemesini Onlemektedir. Infiltrasyon siiresince quartaz tiip icinde preformun
yukariya dogru hareketini nlemek i¢in preformun istiine yogunlugu daha yiiksek
partikiiller yerlestirilmelidir [32,72]. Siirekli fiber veya kisa fiber iceren preform
hazirlamak i¢in bir ¢ok yéntem kullanilmigtir [74]. Sulu ¢ézelti icinde kisa fiberlerin
siispansiyonu ardindan bir kalip igine presle sikistirma, polimer baglayici ile kalip
i¢inde paralel fiberlerin dizilmesi, paralel fiberlerin ii¢ boyutlu dokumas1 v.b.

Partikiil hacim oranim (Vp) belirlemek i¢in, i¢ine partikiilleri paketlemeden dnce ve
sonra quartz tiip tartilir. Quartz tiiplin i¢ ¢ap1 ve paketlenmis partiikiil yiiksekliginin
Olgtimii yardimu ile Vp hesaplanabilmektedir [32,73]. Sonug¢ hacim oram, partikiil
boyutuna, sekline, boyut dagilim araligina bagli olarak farkli partikiiller i¢in 0.50-
0.60 arasinda degismis ve hacim orammn bu degerden diisiik olmasi yani
partikiillerin iyi paketlenmemesi halinde sivi metal partikiilleri iterek kompaktin
icinde kanallar olusturmustur. Bu kosullar altinda infiltrasyon, diisiik esik basincinda
meydana gelebilir [32,72]. Esit boyutlu kiire gekilli partikiillerin paketlenmesi sonucu
Vp’nin 0.74 gibi biiyiik degere sahip oldugu gozlenmigtir [32].

Basingh infiltrasyon deneyinden sonra, infiltre olmus numune havada sogutulmakta,
kesitten parlatilmakta ve infiltre olmus yiikseklik lgiilmektedir. Esik basinci degeri,
Denklem 3.18°¢ gére infiltrasyon yiiksekligine karsi uygulanan basing egrisinde x
eksenine dogru ekstrapolasyon (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16) yapilarak belirlenmektedir
[28,56].

Basingli infiltrasyon deneylerinde esik basincimi etkileyen bir ¢ok faktor
bulunmaktadir; takviye partikiil boyutu, sivi metali gevreleyen oksit tabakasi gibi.
Kullanilan takviye partikiil boyutu kiitildiikge esik basinci artmaktadir [56]. Ayrica
infiltrasyon deneylerine sivi aluminyumu gevreleyen oksit tabakasinin etkisi birgok
arastirmaci tarafindan incelenmigtir. 1000 K sicakligin altinda Al/seramik takviyeli
kompozitlerin iiretiminde temel problemlerden biri, Al’'u ¢evreleyen oksit
tabakasindan dolay: seramik takviyenin sivi Al tarafindan islatilamamasidir [34].
Oksit tabakasimin etkisini azaltmak igin alternatif yontem, oksit filmini kiran ve/veya
zayiflatan kimyasal bilesen ilavesidir. Ozellikle, K,ZrFs ile seramigin kaplanmas,
AVseramik arayiizeyinde islatmay1 artirdifs ve infiltre edilmis mikroyapida SiC
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partikiil yiizeyinde ZrAl; intermetaliklerin olustufu yaymlanmistir. Alonso ve
arkadaglar1 [35], SiC partikiillerin K2ZrF¢ (zirkonyum tuzu) ile kaplanmasimn iki
sekilde olacagim rapor etmislerdir. Birincisi; 100 °C’de K»ZrFg tuzuna doymus su
icine partikiilleri ilave etmek ve ardindan suyu tam olarak buharlagtirmaktir. Digeri;
ultrasonik karigtiric1 yardimi ile oda sicakliinda etanol iginde partikiilleri ve K;ZrFg
tuzunu karigtirmak, ardindan 200 °C’de kangimi kurutmaktir. Alonso ve arkadaglari
% 57 hacim oramindaki SiC igine agirlik¢a % 0-15 KyZrFs ilave edilmesi ile esik
basincinin % 75 oraninda diigtligiinti bulmuglardir. Islatmadaki bu iyilesme, K;ZrFg
ilavesi tizerinde olusan flouride pargaciklarimin oksit filmlerini ¢6zerek parcalamasi
ile agiklanmigtir. Egik basinci degisimleri Denklem 3.23%{ kullanarak temas agisi
degerlerine doniistiiriilebilir. K>ZrFq ilavesi ile diger parametrelerin etkilenmedigi
kabul edilerek ve temiz Al-SiC arayiizeyinde temas agisinin 6 =120° alindiginda
Sekil 3.20°de gosterilen ve hareketli damlacik deneyleri ile kargilagtirilabilir sonuglar
elde edilmis [35]. Sekil 3.20°den goriildiigii gibi tam 1slatma meydana gelmemigtir
[35].
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Sekil 3.20. K»ZrF igeriginin (% afirlik) fonksiyonu olarak Al/SiC arayiizeyindeki
temas agisinin degigimi [35].
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Sekil 3.21. SiC/Al kompozit sistemlerinde sicaklikla egik basincindaki degisim [50].

SiC/Al kompozit sistemleri igin sicaklikla esik basincimin degisimi Sekil 3.21°de
gosterilmektedir [50]. Sicaklikla, esik basincinin diigmesi ve 1slatilabilirligin artmasi,
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daha hizh arayiizey reaksiyonlarmin meydana gelmesine ve kismen yiizey
enerjisindeki degisime dayandirilmigtir [50].

Ayrica sicaklik, oksit tabakasimin 6zelliklerini degistirmektedir. Tam 1slatma kosulu,
uygulanan basingla birlikte sicaklik artisi ile elde edilebilir [36]. Sicaklik artarken
slatmadaki artig, biiyiik olasilikla hem seramik takviye elemam iizerindeki oksit
filminin kinlmas: ve hem de sivi metal ylizeyi iizerindeki oksit film kararhliginn
azalmasindan dolayidir [32,50]. Gergekte yiiksek sicakliklarda, sivi aluminyum kati
Al,O; ile gaz halindeki Al,O olusturmak igin reaksiyona girmektedir [32].

4A1+AlLO3;—» 3AL0 (3.29)

Bu reaksiyon, Al yiizeyinden oksit filminin uzaklastirilmasi i¢in bir mekanizma
saglamaktadir. Al alagimla paketlenmis seramik partikiillerin infiltrasyonuna
sicakhigin etkisinin incelendigi ¢aligmalar [33,36,50], sicaklikla Po’in azaldigim
rapor etmiglerdir. S1vi metal sicaklifinin artmasi ile esik basincindaki azalma sivi
metal ylizeyinde oksit kararlilifimn azalmasimin yaminda sivi metal yiizey
enerjisindeki azalmaya baglanmgtir [36].

Takviye elemam ve matris arasindaki olumsuz kimyasal reaksiyonunu azaltmak igin
iki faktor kullamilmaktadir [74]. Birincisi, diigiik preform sicaklifi ki infiltrasyon
sirasinda matrisin katilasmasina sebep olmakta ve bdylece sivi tarafindan takviye
malzemesinin daha az etkilenmesi gézlenmektedir. Ikinci olarak, yiiksek basing ile
birlikte diistik kalip sicakligi kullamlarak numunenin hizla sogumasi ile matris hizli
olarak katilagtinlmakta ve boglece sivi metal matris ve takviye arasinda temas siiresi
minimuma indirilmektedir [74]. Bununla birlikte, matris likiidiis sicakliinin altinda
infiltrasyon sicaklifi segilerek matris ve takviye arasindaki kimyasal etkilesim
azaltilmakta ve ayrica matris likiidiis sicaklifimin altindaki sicakliklarda preformu
infiltre ederek ¢ok ince taneli matris elde edilmektedir.

Partikiil ylizeyinde bulunan organik kalintilar basingli infiltrasyon deneyini
etkilemektedir. Sekil 3.22, basingli infiltrasyon deney sonuglarimin genis dagilimi,
partikiil yiizeyinde bulunan kalintilarin esik basincini ve kompaktin gegirgenligini
etkiledigini gostermektedir. 600 °C’de 1sil iglem uygulanmig SiC partikiiller,
dogrusalliktan sapma géstermemektedirler [73].
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Sekil 3.22. Isil iglemsiz ve 600 °C’de 30 dk 1s1l isleme tabi tutulmus ortalama 45.1
pm boyutunda SiC partikiil ve saf Al i¢in uygulanan basincin fonksiyonu
olarak infiltrasyon ytiksekliginin karesinin degisimi [73].

Seramik takviye partikiillere uygulanan oksidasyon islemi de esik basincim
etkilemektedir. Narciso ve arkadaglar: [73], basingh infiltrasyon y6ntemine, partikiil
oksidasyonunun etkisini incelemk igin 26 um boyutuna sahip yesil-SiC partikiillerini
1000 °C’de 20 saat oksidasyon islemine tabi tutmuslardir. Oksidasyon sonrasinda,
partikiillerin agglomerasyonu meydana geleceginden bilyalh &giitme islemi
yapilmigtir. Uygulanan oksidasyon isleminin esik basmcim % 10 azalttiga (Sekil
3.23) rapor edilmistir [73]. Bu sonug, Al ile SiO, arasindaki reaksiyona veya oksidize
edilmis partikiillerin spesifik yiizey alanindaki degisime dayandinlmistir.
Oksidasyona ugramig partikiillerin spesifik yiizey alam kiigiilmiistiir.

1200 - —
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1000} D Oksitlenmis

[»]
480 520 560 600
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Sekil 3.23. Oksidasyona ugramig ve uframamis 26 um boyutunda SiC takviye
partikiil ve saf Al i¢in uygulanan basincin fonksiyonu olarak infiltrasyon
yiiksekliginin karesinin degisimi [73].

Infiltrasyon deneylerine yiizey geriliminin etkisini inceleyen bir ¢ok aragtirmaci

[33,34,72,77-79], sisteme ilave edilen farkli elementlerin sebep oldugu yiizey

gerilimindeki degisimle esik basincindaki degisim arasinda iligki kurmaya

calismuslardir. Ozellikle kursun ve kalay gibi ylizey aktif elementlerin etkisi ile esik
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basinci ve ylizey gerilimi verileri arasindaki iligki incelenmigtir. Diigiik
konsantrasyonlarda ilave edilen kursun (Tablo 2.3 ve Tablo 2.4), Al’nin ylizey
gerilimini 863 mN/m’den 662 mN/m’ye diigiiriitken esik basincom da % 30
azaltmigtir [72]. Bu sonug, kursun ilavesi ile yiizey gerilimindeki azalmaya ve
aluminyum ylizeyini kaplayan oksit tabakasindaki degisimden
1slatilabilirlikteki iyilesmeye dayandinlmigtir [72]. Yiizey aktif Sn ve Pb

elementlerin ilavesi ile temas agis1 da etkilenmektedir. Yapilan ¢alismada [77], Sn ve

dolay1

Pb ilavesi ile SiC takviyeli preformlarda islatmanin arttign ve AL O; takviyeli
preformlarda ise islatmamn azaldifi gézlenmigstir. Candan ve arkadaglari [80], Al-
%1.4 Pb alagimm i¢in rapor ettikleri sonuglar, daha 6neki sonuglar [77] ile uyumludur.

Baz1 saf metaller ve Al ikili alasimlarla SiC ve Al,O; takviye elemanlarindan
hazirlanmg preformlarinin infiltrasyonu igin gerekli esik basinci, yiizey gerilimi ve
temas agist sonuglart Tablo 3.3-Tablo 3.5’de verilmektedir. Tablo 3.3 ve Tablo
3.4’de esik basimei (Po), i, - 1 ile iligkili olarak verilmektedir.
" elpd

f-1°

Tablo 3.3 Seramik preformlarin igine saf metallerin infiltrasyonu igin literatiirde
yayinlanmis veriler.

Metal T Sivi-buar Preform Partikul Parikal Esik WA Temas REF.
°C) Yizey tipi Boyutu Hacim Basimnct (N/m) Agist
Gerilimi, (um) Orani (kPa) ®)
Ysg
(mN/m)
Ag 100 643 SiC 12 0,53 1294 23 75
Al,O, 18 0,58 302 0,66 <90° 76,77
Al 750 862 SiC 12 0,53 1186 2,1 127° 75,78
ALO;, 18 0,58 853 1,85 109° 32,76
Sn 330 570 SiC 22.8 0,57 350 1,01 145° 78
Al 750 860,870 SiC 22.8 0,57 565 1,0 127° 34,78
Zn 545 761 SiC 8.4 0,53 872 1,08 32
Al 800 856 SiC 9,63 0,52 710 0,97 127° 50,78
- 12.8 0,52 524 - - 56
800 BsC 8.89 0.52 724 - 50

SiC preformlarn igine saf Al’nin infiltrasyonu igin gerekli esik basinci, Al’un saflik
derecesinin artmas: ile azalmigtir [56]. Ayrica Al-Si alagimlarinda Si ilavesi ile saf
Al'nin ylizey geriliminde meydana gelen diisiik miktardaki azalmayla egik
basincindaki degisim uyumludur [79,80]. Oh ve arkadaglarimin [35], buldugu
sonuglar oldukga farkhdir; % 2 Si igerigi i¢in egik basinci artarken % 4.5’e kadar Si
icerigi esik basincim azaltmugtir, yine de her iki durumda elde edilen esik basinci
degeri Saf Al icin yaymlanan (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3) esik basinci degerinden
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biiyiiktiir. Al-Si alasim matrisli kompozitlerde matris ile SiC takviye elemam
arasinda etkilesim meydana gelmemektedir [80].

Tablo 3.4. SiC preformlarina Al ikili alagimlannin infiltrasyonu i¢in yaymlanmis
deneysel veriler. :

D(;.:ey Kosulu
) filtrasyon
% | Syetua | potikyl | Partikul | Esik | Temas | ScakligCrin-
Alasim | Alasim Geril in):i Boyutu Hacim Basinc: | Agisi, filtrasyon Wi (N/m) REF
fgerigi mN/m (um) Orani (kPa) ®) atmosferi/In-
Yo (mN/m) filtrasyon Siresi,
dk)
Al-Si 5 854 26 0,57 560 - 750/hava/- 79
13 841 26 0,57 530 - 750/hava/- 79
2 859 9,63 0,52 779 - 800/hava/5 28,50
45 855 9,63 0,52 731 - 800/hava/5 28,50
338 856 22,8 0,53 558 - 750/hava/2 1.88 80
Al-Mg 2 828 26 0,57 550 - 750/hava’2 79
4 805 26 0,57 520 - 750/hava/2 79
0,5 852 12,8 0,52 514 - 750/hava/- 56
1 843 22,8 0,53 533 - 750/hava/- 1.8 34
1,7 832 22,8 0,53 522 - 750/hava/- 1.8 34
34 630,820 228 0,53 518 113° 750/hava/-2 1.8,1.74 34,78,
80
8.6 570,780 22.8 0,53 411 67° 750/Mava/-2 14 34,78
13,9 520,750 22,8 0,53 320 58° 750/hava/- 1.1 34
2 828 9,63 0,52 779 - 800/hava/5 28,50
4,5 800 9,63 0,52 731 - 800/hava/5 28,50
Al-Cu 42 852 12,8 0,52 591 - 800/hava/- 56
2 854 9,63 0,52 745 - 800/hava/5 50,28
45 852 9,63 0,52 807 - 800/hava/5 28,50
6 852 22,8 0,53 573 - 750/hava/2 1.93 80
Al-Sr 0,7 716 26 0,57 624 - 32
2,1 689 228 0,53 620 - 750/avai2 2.1 80
Al-Ca 0,8 792 22,8 0,53 602 - 750/hava/i2 2.02 80
Al-Ti 5 800 22,8 0,53 540 138° 750/hava/2 1.82 78
Al-Cr 2,5 886 22,8 0,53 561 - 750/hava/2 1.89 80
Al-Fe 2 863 26 0,57 580 - 750/hava/- 32
Al-Pb 1 662 51 0.59 280 750/hava/2 - 72
14 22.8 0.53 375 - 750/hava/2 1.26 80

Tablo 3.5. Al-Mg alasimlan ile infiltre edilen Al,O; preformlan i¢in yaymlanmig
deneysel veriler.

Al-Mg S1vi-buar Partikiil Parikiil Esik Deney Kosulu REF.
(%) Yiizey Boyutu Hacim | Basmci (Infiltrasyon
Gerilimi, (um) Oram (kPa) Sicaklig, C/infiltrasyon
Yo (MNm) atmosferi/Infiltrasyon
Stiresi,dk)
2 828 5-15 0,51 630 750/hava/2 69
3 816 5-15 0,51 590 750/hava/2 69
4 805 18 0,58 925 750/hava/2 32

Saf Al’nin ylizey gerilimine ve dolayli olarak SiC preformlarinin infiltrasyonu igin
gerekli esik basinci degerine Mg’nin etkisi, son zamanlarda c¢ok sik olarak
incelenmigtir [33,34,50,56,78,79]. Mg ilavesi ile ylizey gerilimi degismekte [50,79],
temas agis1 [34,78] ve dolayisiyla esik basinci [34,50,78-80] diismektedir. Oh ve
arkadaglann [50], Mg ilavesi ile esik basincimin diigmesini negatif oksit olusum
serbest enerjisinin daha yiiksek olmasina yani oksijenle kimyasal reaksiyonun
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artmasina, dolayisiyla arayiizey enerjisindeki ve ayrica daldirma igin harcanan is deki
(Wi) azalmaya dayandirmuslardir. Al’a Mg ilavesi ile temas agts1 (Tablo 3.4) ¢ok
diismesine ragmen esik basincinin yok olmamasi (sifirlanmamasi), infiltrasyon
sirasinda aluminyumu g¢evreleyen oksit tabakast ile iligkilendirilmigtir [34,78].
Candan ve arkadaglan [78], 1slatmay1 engelleyen oksit filminden dolay: Al ile SiC
preformlarimn  infiltrasyonunun tam islatmama kosullarinda meydana geldigini
ortaya koymuslardir. Al-Mg alagim matrisli kompozitlerde matris ile SiC takviye
elemaninin etkilesimi sonucu Mg,Si fazi meydana gelmekte [34,80] ve sivi-kati
arasindaki temas agisiin azalmasindan dolayr mikroyapida porozite oram
azalmaktadir [39,80].

% 58 hacim oraninda sikistinlmig AL, O3 preformlarinin saf giimiis ile 1000 °C’de
infiltrasyonu sonucunda esik basmncinin Saf Al’ye kiyasla (750 °C, 853 kPa) daha
diigiik bulunmas: (302 kPa) gerek saf giimiigiin yiizey geriliminin gerekse temas
agcisiin  diisiik olmasina dayandinlmistir [76]. Diger yandan Sekil 3.15°den
goriildiigti gibi glimis icin uygulanan basingla infiltrasyon yiiksekliginin degisimi
aluminyumdan daha yavas olmasi, iki metalin farkh viskoziteye (ua, 750 °C, 1.04
mNs/m®> ve Bag, 1000 °C, 3.7 mNs/m®) sahip olmasindan (Denklem 3.18)
kaynaklanmigtar.

Farkli aragtirma gruplan [50,56,80] tarafindan rapor edilen Al-Cu alagimlan igin
sonuglar benzer egilim gOstermistir; Cu ilavesi, saf Al’nin yiizey gerilimini
diigtirmesine ragmen egik basincim artirmusir (Tablo 3.4). Veriler oksit filminin
karakteristiinin ve sonugta araylizeydeki islatmanin bakirla etkilenildigini
gostermektedir. Al-Cu matrisli kompozitlerde saf Al’ye Cu ilavesi ile mikroyapidaki
porozite orani artmugtir [80].

Diisiik miktarlarda Ti ve Cr ilavesi durumunda esik basinci degerleri, yiizey gerilimi
verileri ile yaklasik olarak uyumlu sonug [80] verirken, Sr ve Ca ilavesi durumunda
esik basmncinin degismemesi [80] tam olarak agiklanamamugstir. % 5 Ti ile ylizey
gerilimindeki diigmeyle orantili olarak Po da biraz azalmaya sebep olurken % 2,5 Cr
ilavesi ile ylizey geriliminde ve esik basincinda ihmal edilebilir bir degisim
gbzlenmistir. Sr ve Ca ile ylizey gerilimindeki degisim Po daki artis1
agiklayamamaktadir [80]. Bu iki elementin sebep oldugu yiizey reaksiyonlar1 ve

temas agis1 degisimleri iizerine heniiz veri yayinlanmamigtir. Ti ve Cr ilavesi ile
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mikroyapida saf Al ile benzer porozite meydana gelmistir. Sr ve Ca ilavesinin
siddetli bir gekilde poroziteyi artirdig: rapor edilmistir [80].

Al-Mg alagimlan1 ile Al,O; preformlarnimin infiltrasyonu igin mevcut deneysel
sonuglar Tablo 3.5’de 6zetlenmigtir. Al;O3/Al kompozit sisteminde artan Mg ilavesi
ile 1slatilabilirligin gii¢lendirildigi belirlenmigtir [39,69,81]. Spinel olugturmak tizere
Mg ve Al,O; arasinda meydana gelen giiglii reaksiyona ragmen, Mg ilavesiyle esik
basinci degigimleri ¢ogunlukla yiizey gerilimindeki degisimlerden dolay:
kaynaklanmustir [69]. Al,O3/Al-Mg kompozit sisteminde infiltrasyon hizinin artmasi
ile reaksiyon etkisi azalmaktadir. Diger yandan Al,O; takviyeli Al-Mg ikili alagim
matrisli kompozitin Uretiminde belirlenen esik basincinin saf Al’dekinden daha
yiksek bulunmasi, reaksiyon uriinlerinin kismen infiltrasyonu engellemesine
dayandiriimastir [32].

Uclii ve ticari alagimlar igin yayinlanan veriler Tablo 3.6’da verilmistir. Ticari A357,
6061 Al ve 2014 Al alasimlarimin deneysel esik basinci degerleri saf Al’ye nazaran
yiizey gerilimindeki diigme ile orantili olarak azalmistir (Tablo 3.6). Alasim
elementleri, yiizey gerilimini ve dolayisiyla islatma igin gerekli is miktarim da
diigtirmektedir. Diger yandan Al-Mg-Si iglii alasimlan ile paketlenmis SiC
partikiillerinin infiltrasyonu i¢in gerekli esik basincindaki (Po) azalmanin, Mg veya
Si ilavesiyle Al’ nin yiizey gerilimindeki diisme ile orantili olmugtur [79].

Ikili ve tigli alasimlarda deneysel olarak belirlenen Po yardimiyla temas agisi
degerinin belirlenmesi i¢in kapiler kanununda A degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte Denklem 3.30 ve/veya Denklem 3.31 yardimiyla A deferi ihmal

edilerek goreceli temas agis1 degeri bulunabilmektedir;
Wi=yie-Yis™ Ysg Cos 0 (3.30)
C0S Oatasim=(YAlYalagim) Po™™™™/Po™) Cos 6 (3.31)

Narciso ve arkadaslan [79], SiC/saf Al arayiizeyindeki temas agisim 120° olarak
almiglardir. Denklem 3.31, sabit D, Vp, A ve aym tiir partikiil i¢in gegerli olmaktadir.

Mg ve Si’un ikili alasim halinde Al’ye ilave edilmesi durumunda temas agisinda
O6nemli bir iyilesme saglamaktadir (Tablo 3.7). Bununla birlikte {iglii alasimlarda
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oldukca farkli sonu¢ bulunmustur. Hem Mg ve hemde Si’un birlikte bulunmasi
durumunda yapida olusan Mg,Si iceriginin fonksiyonu olarak temas agisindaki
degisim Sekil 3.24°de gosterilmektedir [79]. Sonu¢ olarak Mg,Si igerigi
islatilabilirlikteki artigi tayin eden bir faktor olmaktadir. Mg,Si bilesiginden ayri
olarak asir1 miktarda primer Si’un bulunmasinin islatilabilirlik tizerindeki etkisi
Onemsizdir. A 357 alagiminda 6061 Al alasimindan daha fazla Si bulunmasina
ragmen 6061 Al alagiminin SiC ile yaptig1 temas agis1 daha dardir [79].

Tablo 3.6. Bazi ticari alagimlarla SiC preformlarinin infiltrasyonu i¢in veriler.

Alloy Siakhk Sivi-buar Partikil Partikil Esik Deney Kosulu REF.

CC) Yiizey Boyutu Hacim Basinci (Infiltrasyon
Gerilimi, 55 (um) Orani (Pa) Stcakhip,*C/infiltrasyon
(mN/m) atmosferi/Infiltrasyon
Suresi,dk)

2014 Al 800 836 375 0,52 398 800/hava/3 82
800 836 150 0,52 497 800/hava/3 82
800 836 45 0,52 522 800/hava/3 82
800 835 12,8 0,52 573 800/hava/~ 78
800 835 22,8 0,53 364 800/hava/- 78
800 835 36,5 0,54 227 800/hava/- 78

A357 750 840 26 0,57 530 750/hava/2 79

6061 Al 750 836 26 0,57 520 750/hava’2 79

Tablo 3.7. 750 °C infiltrasyon sicakliinda Al alagimlari ile % 57 hacim oraninda 26
um boyutunda SiC partikiil kompaktlarinin infiltrasyonu igin gerekli esik
basinct (Po, kPa), sivi alagimlarin yiizey gerilimi (Yswi-buhars MN.m™) ve

temas () acis1 [79].
Malzeme Si (ag. %) Mg (ag.  Mg,Si(at. %) | Sivi-buhar Esik 0
%) Yiizey Basinci
Gerilimi, v, (Pa)
(mN/m™) ’
Al - - - 863 570 120°
Al-Si 5 - - 855 560 120°
13 - - 842 530 120°
Al-Mg - 2 - 829 550 120°
- 4 - 806 520 120°
Al-Si-Mg 0,52 0,9 0,5 845 540 119°
1,56 2,7 LS 818 490 117°
2,6 4,5 2,5 797 420 113.5°
13,0 5,0 2,8 776 370 111°
A357 7.47 0.62 0.36 840 530 118.5°
6061 Al 0.62 1.05 0.55 836 520 118°
Basingli  infiltrasyonla  iiretilen = kompozitlerin  mikroyapisim,  {iretim

parametrelerinden infiltrasyon sicakligi, infiltrasyon basinci ve partikiil boyutu
etkilemektedir [82,83]. Infiltrasyon sicakhiginin [82,83], uygulanan basincin
[57,82,83] ve partikiil boyutunun [82,83] artmas: ile mikroyapidaki porozite

azalmaktadir.
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Sekil 3.24. Mg,Si igeriginin fonksiyonu olarak ticari ve tiglii Al-Si-Mg alasim ile
infiltre edilen SiC takviyesi arasindaki temas agisinin degisimi [79].

3.2.5. Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Basingsiz infiltrasyon yontemi, sivi oksidasyon ve/veya Lanxide prosesi olarak
bilinmektedir. Burada s1v1 alagim {izerine yerlestirilen son iiriin seklinde slip dékiim
veya presle hazirlanmug, partikiil veya fiber igeren seramik preform kontrollu
atmosfer altinda (azot) ve yiiksek sicakliklarda (Al alagim-seramik sistemi igin 800-
1000 °C) reaksiyona ugrarken, siirekli olarak sivi alasimla infiltre edilmektedir
[6,20,84-86]. Basingsiz infiltrasyon yonteminin gerceklesmesi i¢in alasim elementi
olarak Mg’nin kullamlmasi esastir [8,20,31,37]. Seramik preformda bulunan
porozitelerin igerisinde siv1 halindeki alasimin yiiksek sicaklik oksidasyonu sonucu
(Sekil 3.25), oksitlenmemis metal alagimi ve oksidasyon iirlinlerinin kargimindan
olusan matris malzemesi meydana gelmektedir [6]. Lanxide prosesi ile son iiriin
seklinde % 55-70 hacim oramnda ALO; veya SiC takviyeli kompozit
tiretilebilmektedir [31]. Kimyasal reaksiyon, temel olarak Al’un seramik preforma
infiltre olmasim hizlandirmak igin kullanilmaktadir. Denklem 3.32 ve Denklem 3.33,
sirasiyla infiltrasyonun gelisimini saglayan ve infiltrasyon sirasinda meydana gelen
reaksiyondur. Infiltrasyon sicakligina isitma sirasinda buharlagan Mg takviye
yiizeyinde MgsN; bilesigi olugturmak iizere azot atmosferi ile reaksiyona
girmektedir. Mg3N,, basing veya vakum uygulamaksizin alagimin preform igine
infiltrasyonuna imkan saglayan bir bilesiktir [121].

Ny+3Mg —> Mg;N, (3.32)
MgsNp+2A1 —>AIN+3Mg (3.33)
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Firinda Akigkan Azot Atmosferi

e L

Takviye Malzemesi

Sinterlenmis Alumina

Sekil 3.25. Lanxide™ prosesinin sematik gosterimi [8].
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Sekil 3.26. Basingsiz infiltrasyon y6ntemini etkileyen faktorler; (a) 18 um AlL,O3 ve
900 °C’de 5 saat siire i¢in Al-Mg alasiminda Mg icerigi (b) 18 um Al,Os,
5 saat siire igin tiretim sicakliga ve (c) Al-10 Mg alagimu, 800 °C’de ve 5
saat siire i¢in ortalama partikiil boyutu [37].
Basingsiz infiltrasyon yo6ntemindeki proses degiskenleri; partikiil boyutu, alasim
(agarlikga %3-10 Mg icermeli), sicaklik (800 °C-1000 °C) ve atmosfer (azot veya
hava)’dir [8,20,31,37. Aghajanian ve arkadaglar1 [37], AL,O3 takviyeli kompozitlerin
basingsiz infiltrasyonu igleminde, alagim bilesimi (Mg igerigi), iiretim sicakligi,
iiretim siiresi ve atmosferin N, igeriginin 6nemli proses parametreleri oldugunu
ortaya koymuglardir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26’dan, Al-Mg alagiminin Mg igeriginin ve/veya iiretim sicaklifinin artmasi

ile infiltrasyon miktar1 artmakta ve ayrica kritik bir Mg igerigi veya sicakliga ulasana

kadar infiltrasyonun meydana gelmedigi goriilmektedir. Kullanilan Ar/N, gaz
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karigiminda % 100 Ar gazi kullanilmasi halinde infiltrasyon meydana gelmezken %
25 ve iizerindeki N; gaz1 igeren karigimda tam infiltrasyon meydan gelmigtir [37]. N»
atmosferi kosullarinda matris/takviye arayiizeyinde AIN intermetaliginin olugumu
saglanarak infiltrasyon kolaylastirnlmaktadir [37]. AIN miktarindaki artis kompozitin
mukavemetini artirmakta ve termal genlesme katsayisim azaltmaktadir. Bu nedenle
mukavemet ve termal genlesme katsayisi, proses sicaklifini ve atmosferin azot
icerigini kontrol ederek ayarlanabilmektedir. Infiltrasyon hiz, diisiik sicakliklarda ve
atmosferin diigiik azot igeriinde duisiiktiir [8].

Daha 6nceki ¢aligmalardan farkl: olarak Kajikawa ve arkadaslari [87], Mg icermeyen
Al-%12.5 Si alagmm matrisli SiC takviyeli kompozit malzemeleri basingsiz
infiltrasyonla {iretmiglerdir. Kajikawa ve arkadaslar1 [87], preform hazirlarken belirli
oranlarda Ti, Ni ve Al tozlan ile SiC takviyesini kangtirmiglar ve {iretim sirasinda
NiAl ve TiAl olusumu {izerine meydana gelen ekzotermik reaksiyonlardan
yararlanmiglardir. Pech-Canul ve arkadaglar1i [31], Al alagimlann ile SiC
prefrormlarinin basingsiz infiltrasyonuna Si kaplamasimin etkisini incelemigler ve Al
alasimlarinin Si ile kaplanmig takviyeyi islattifini, kilcal kanallarin daha kolay
doldurulmasi ile kompozitte porozitenin minimuma indigini gézlemislerdir. Yalniz
Si kaplamas: ile arayilizeyde Si birincil fazlarin olugmasindan ve Si partikiillerin
poroz olmasindan dolay: iiretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde bozulma

meydana gelmigtir.

Aghajanian ve arkadaslari [37], basingsiz infiltrasyon y6énteminde takviye boyutunun
azalmasi ile infiltrasyon egiliminin arttifini ve ince Al,O; partikiillerin matris
tarafindan kolay islatildifim bulmuglardir. Diger yandan basingh infiltrasyon
deneylerinde, partikiil boyutunun azalmasi ile kilcal aralik boyutundaki azalmadan
dolay1 infiltrasyon ger¢eklesmediginden infiltrasyonun meydana gelmesi igin gerekli
esik basinci artmaktadir [28,82,83]. Bununla birlikte basingsiz infiltrasyon
deneylerinde baskin iiretim degiskeni ylizey alamidir ve daha kiigiik partikiil boyutu
daha fazla islatilabilir yiizey alami saglamaktadir [37]. Basingsiz infiltrasyon
deneylerinde infiltrasyona yardimc: olmasi igin [88]; (a) infiltrasyon &ncesi preforma
vakum uygulamak, (b) K,ZrF6 gibi metal fluorid ilavesi ve ayrica (c) takviyenin
Na,0 ile kaplanmas: islemleri yapilmaktadir. Lanxide™ prosesinin temel avantaji
[8], kompleks ve tam yofun kompozit sekillerinin iiretebilmesinin yaninda
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dezavantaji [88] infiltrasyon i¢in uzun zaman gerekmesi ve sivi metal ile SiC
arasindaki reaktivite sonucu Si’un yap1 igine difuzyonu ile konsantrasyon
farkliliginin meydana gelmesidir.

3.2.6. XD™ Yéntemi

XD™ yontemi, Martin Marietta firmas: tarafindan gelistirilmis olan patentli bir
iiretim yontemidir ve burada seramik partikiiller, in situ olarak {iretilir. Proses,
gerekli takviye partikiillerini olusturmak i¢in ekzotermik reaksiyona girecek solvent
metal bilesiklerini ilave etmekten ibarettir [7,20,89]. Bu liretim yonteminde kompozit
malzemeye ilave edilen takviye partikiilleri, sivi matris alasimi igerisinde geligsen
reaksiyonlar sonucu elde edilmektedir. Bu yontemde siv1 haldeki matris malzemesi
icerisine kompozit malzemenin fiiretimi igin gerekli olan takviye malzemesini
olusturacak kimyasal bilesikler eklenir. Cok degisik partikiiller sivi metal icerisinde
elde edilebilir. Bu takviye partikiillerinden en ¢ok iiretileni TiB; ve TiC’diir. Siv1
metal igerisinde bu partikiiller, su reaksiyonlara gore olusturulmaktadir.

2B+Ti+Al—» TiB,+Al (2.34)
C+Ti+Al —» TiC+Al (2.35)

Takviye partikiilleri sivi matris alagimi igerisinde olustuklarindan tek kristalli ve
oksitlenmemis arayiizeylere sahiptir. Reaksiyon sicaklifi  gibi proses
parametrelerinin  degistirilmesiyle 0.2-10 um arasinda degisen boyuta sahip
partikiiller elde edilebilir [7].

XD™ prosesinin alternatifi olan bir proses de, stvi haldeki Al-Ti alagim igerisine
TiC partikiillerini olugturacak kadar yeterli sicaklikta karbon enjekte ederek sivi
alasim igerisinde TiC partikiillerinin olusumunu saglamaktir [7,20]. Bir bagka iiretim
yonteminde 250 °C’de 1 saat 6n 1sitilmis potasyum hegzafloratitanat (K,TiFg) ve
potasyum tetrafloraborat (K,BF4) tuzlari, karistirma metodu kullanilarak siv1 Al veya
Al alasimlarina ilave edilmis ve tuz ile Al arasindaki reaksiyonla TiB; partikiilleri
meydana gelmigtir [121].

K, TiFs+Al —> TiAly+KAIF+K3AIFs (3.36)
K,BF+Al— AIB,+KAIF, (3.37)
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AIB,+TiAl; — TiB,+3Al (3.38)

XD™ yontemi, matris tarafindan tretilen seramik partikiiller dogal olarak
1slatildigindan yiiksek araylizey mukavemeti saglanmaktadir [7].

3.3. Kati Faz ﬁretim Yontemleri

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin kat1 faz liretim ySntemleri,
toz metalurjisi, yliksek enerji-yiiksek hiz ve diflizyon baglanma yontemleridir. Bu
yontemler agagida tanimlanmistir.

3.3.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Takviye malzemelerinin sivi alasim tarafindan islatilabilirliginin diisiik olmasi
nedeniyle, ilk olarak gelistirilen iiretim yontemi, toz metalurjisidir [7,48]. toz

metalurjisi tiretim yonteminin temel asamalart ve sematik gosterimi Sekil 3.27°de

verilmektedir.
Metal veyz Kii Kristaiveya
Alasim Tozn Partikti}
Ogutme Soguk izostatik
Siotecleme Sikigtirma
Are o
Biler Stzp b
Gaz Giderme Bmc Uygulama
| Extzyon | | Hoddeicme | [ povme | GeﬁDﬁnOsﬂm‘E @
. - — Uzaklagtirma
i TG \ . —
Iﬁem} Matris Kompozit I iCk1 Ekson Uriin Grindl Cikarma
(@ (b) ()

Sekil 3.27. Metal matris kompozit malzeme {iretimi i¢in (a) liretim akisg semasi, (b)
Alcoa prosesi, (c) Ceracon prosesi [1,6-8,48]

Geleneksel toz metalurjisi yonteminde karigtirma, metal tozlarmin bir araya
getirilmesi (pekistirme) ve sinterleme olmak iizere {i¢ asama vardir. Bu yontemde
kullanilan metal tozlari, genellikle 20-40 pm boyutunda 6n alagimlandirilmis atomize
tozlar veya hizll katilastirma ile iiretilmis seritler olabilir [6]. Takviye malzemesi

olarak degisik sekil ve boyutlardaki SiC ve Al,O; partikiilleri kullanmilmaktadur.
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Uygun partikiil boyutunun se¢im kriteri, partikiil boyutunun metal tozu boyutuna
oram olarak ifade edilmektedir [7,48].

Hizl katilagtirma prosesi ile iiretilmis kilcal kristal veya partikiil seklindeki takviye
ile metal tozlar1 kanigtinilir. Karigtirma iglemi, matris igerisinde partikiil dagiliminm
etkiledigi i¢in 6nemli bir asamadir. Metal toz partikiilleri, ylizeylerinde sulu oksit
filmlerine sahip olabilir ve bu oksit tabakasi porozite olugjumuna neden olur. Eger
sonradan gaz sikismasindan dolay1 olusan poroziteyi uzaklagtirma iglemi
yapilmayacaksa, pekistirme isleminden 6nce bu su molekiillerinin uzaklagtiriimasi
gerekmektedir [7]. Toz metalurjisi yonteminde, karigtrma sirasinda olusmasi
miihtemel segregasyon veya topaklanmay: ortadan kaldirmak igin mekanik
alagimlama prosesi gelistirilmistir [48]. Mekanik alagimlama, kuru, yiiksek enerjili
bilye-6giitme prosesidir. Bu proses, pekistirmeden sonra, uniform metal tozu ve
takviye dagilimi meydana getirmek igin yiiksek enerjili basing-¢arpma kuvvetleri
etkisi ile metal tozlar1 ve takviye kanigimim tekrarhi olarak kirma ve birlestirmeden
ibarettir. Burada ince partikiillerin tiniform dagilmasi, ince taneli yapi olusmasi ve
metal tozlarimn deformasyon sertlesmesinden dolayr metal matrisin yiiksek
dislokasyon yogunlugu kompozitin mukavemetinde artiga katkida bulunmaktadir
[48].

Karngtirma sonrasi elde edilen karigim oda sicaklifinda ve/veya yliksek sicaklikta ve
yiiksek basing altinda (yaklagik % 75 yogunluga kadar) sikistinlir [1,8]. Soguk
presleme sonrasi kaliplanmig {iriin, partikiil ve matris tozu arasindaki bag olusumunu
kolaylagtirmas1 ve mukavemetin arttirllmasi1 amaciyla sinterlenir. Sinterleme ile %
80-90 teorik yogunluga ulagilir. Kanistirma igleminden sonra soguk presleme yerine
sicak presleme de kullamilir [1,5]. Sicak izostatik presleme kullanmimiyla, soguk
preslemeye nazaran daha yiiksek yogunluga sahip kompozit malzemeler tretilir.
Sicak ve/veya soguk presleme sonrasi mukavemet kazanms olan ara (iriin,
ekstriizyon, dévme ve haddeleme gibi islemlerle sekillendirilir. Kangtirma sonrasi
elde edilen iiriiniin yogunlugunun teorik yogunluga ulagmasi ve {iriin mukavemetinin
arttirilmas1 amaciyla soguk izostatik presleme/sicak izostatik presleme ya da
sinterlemeyi takiben ektriizyon islemi uygulanmaktadir [1,48].

Poroziteden kaginmak amaciyla sicak ve soguk presleme vakum altinda yapilmalidir.
Vakum altindaki sicak presleme, alagimi solidiis sicaklifinin altinda veya sivi-kati
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aralifinda pekistirir ve % 95’in iizerindeki yogunlukta kompozit iiretir. Yiiksek
yogunlukta kompozit eldesi, siv1 faz sinterleme ile basarilmaktadir, fakat dezavantaji
seramik partikiil arayiizeyinde istenmeyen intermetaliklerin olugmasina sebeb olan
siv1 faz ile takviye arasinda reaksiyonun meydana gelmesidir. Sivi faz sinterleme,
stv1 bolgesinde kaba otektik intermetalik fazlan olugturarak hizli katilagtirilois toz
partikiillerinin nﬁkroyaplsnn da bozar. Kati1 durum sinterleme, hizli katilagtirilmig
atomizasyon ve serit dokiim prosesleri ile asir1 doymus metastable kompozitin
tiretilmesi i¢in avantaj saglar. Sinterleme sonras elde edilen son {iriin yaklagik olarak
20:1 oraminda ekstrlize edilerek meydana gelir. Yiiksek ekstriizyon oram1 metal
tozlar arasinda iyi bir bag olusumunu saglamak ve metal toz partikiilleri arasindaki
oksit filminin dagitilmas: i¢in gereklidir. Yiiksek ekstriizyon orami aym zamanda
partikiil dagihmim da homojen hale getirmektedir. Ciinkii ekstriizyondan dolay:
meydana gelen plastik akas, partikﬁl topaklari1 dagitmaya meyleder. Bununla
birlikte, ekstriizyon orami ve sicaklik, izl katilagtinlmis tozlar kullanihiyorsa
matrisin bozulmasindan ve takviye partikiil kirilmasindan sakinmak igin dikkatlice
kontrol edilmelidir [7].

Toz metalurjisi yontemi diger iiretim yontemlerinden daha ekonomik olmasmin

yaninda bir ¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar, asagida siralanmgtir[1,7].

e Uretim siiresince diistik sicaklik kullamldigindan takviye partikiilleri ve
matris alagimi arasindaki reaksiyon en aza indirilmekte ve bu mekanik
Ozelliklerde iyilesme saglamaktadir.

e Yiiksek hacim oranlarina sahip kompozit malzemelerin iiretilmesine imkan
saglayarak yiliksek mukavemetli ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip
kompozit elde etmek miimkiindiir.

o Hizlh katilagtinlmug malzemeler gibi matris igin denge disi1 alagimlar
kullamlabilir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 igin hizli katilagtirilmig
alasgimlar, genel alasimlardan daha yiiksek sicaklik direncine sahiptirler.

Toz metalurjisi ile metal matrisli kompozit malzeme {iretimi birgok iiretici firma
tarafindan bagariyla kullamlmigtir: Aluminyum Company of America (ALCOA),
Ceracon Inc., DWA Composites Specialties Inc., Noval Surface Weapons Center,
White Oak Laboratory ve Advanced Composite Materials Corporation. Alcoa ve
Ceracon prosesleri, Sekil 3.27°de sematik olarak gosterilmigtir [6,8]. Alcoa
prosesinde metal matris kompozit preformunun pekistirilmesi sicak ekstriizyon ile

yapilirken, Ceracon prosesinde son yogunlagtirma iglemi, basing ileten ortamda sicak
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presleme ile basarilmaktadir [6,8]. Alcoa tarafindan gelistirilen toz metalurjisi
tiretiminde, takviye malzemesi, hizli katilagtirma ile iiretilmis metal tozlarla
kanstinlir. Karsim, daha sonra, soguk presleme islemi ile billete doniistiiriiliir, gaz
giderilir ve sicak izostatik veya vakum preslemeye (Sekil 3.28) tabi tutulur [8].
Soguk presleme yogunlufu, porozitenin agik veya birbirleri ile baglantili olup
olmadifinin tesbiti igin kontrol edilmelidir. Bu, presleme islemini takip eden gaz
giderme islemi sirasinda Onemlidir. Gaz giderme islemi, 1si-vakum-inert gaz
iflemenin birlesik etkisi yardimiyla absorblanmig ve/veya kimyasal olarak olusmus

su ve diger buharlagabilen par¢aciklarin uzaklastirilmasin kapsar.

Ceracon prosesinde ise 6n 1sitilmis kalip i¢inde bulunan basing ileten ortama (621
°C) preform yerlestirilir, sonra yaklagik 1.24 GPa degerlerinde uygulanan basingla

preformun pekismesi saglanmaktadir.

(2) (b) © (d)

Sekil 3.28. Vakum sicak presleme tekniginin sematik gosterimi. (a) Vakum sicak
presleme tinitesine tozun yiiklenmesi, (b) Vakum altinda karigim/kalip
1sitma, gaz ¢ikisi, (c¢) pres uygulama, (d) kaliptan ara iriinii (billet)
¢ikarmak [5,8]

Toz metalurjisi ile iiretilmis partikiil takviyeli kompozit malzemelerde takviye
fazinin dagilimi, karigtirma prosesine [7,48], pekistirme prosesine [7] ve matris ve
takviye elemaninin boyutuna [6,7,48], kanstirma ve karigtirma sonrasi uygulanan
soguk veya sicak preslemeye [6] ve son liriine uygulanan ekstriizyon oranina [6]
baghdir. Karigtirma agamasinda matris toz boyutu, takviye partikiillerinin boyutuna
oranla biiylikse takviye partikiiller kaba tozlarin aralarinda topaklanma egilimi
gosterecektir. Topaklanma sonrasi takviye fazi, matris faz1 igersinde heterojen bir
dagilim gosterir [6,7]. Kanstirma siiresinin daha fazla olmasi durumunda en kiigiik
boyuta sahip partikiiller en alt, kaba partikiiller en tiste toplanir [48]. Toz metalurjisi
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yontemlerinde 0.7:1 SiC/Al partikiil boyut orami, 0.24:1 boyut oranindan daha
iniform dagilim verdigi rapor edilmigtir [7].

Toz metalurjisi tekniginin avantaji, kompozitte, ileri-zli katilagtinlmis toz
metalurjisinin olumlu &zelliklerinin kullamlabilmesi ve hemen hemen izotropik
Ozellikler sunmasidir [8]. Toz metalurjisi ile {iretilen SiC/Al kompozitler, siv1 faz
yontemleri ile iiretilenlerle karsilagtirildiginda, daha yiikksek mukavemet ve daha
diisiik stineklik sergilerler [6,8].

3.3.2. Yiiksek Enerji-Yiiksek Hiz Yontemi

Ince seramik partikiiller igeren hizlica su verilmis metal tozlarmin bir araya
getirilmesi igin bagarnihi bir gekilde kullanilan bagka bir yaklagim, yiiksek enetji-
yiiksek hiz yontemi olarak bilinmektedir. Bu yéntemde, metal-seramik karigiminin
pekistirmesi, kisa bir zaman peryodunda karisima uygulanan yiiksek enerji ile elde
edilir. Kompozit malzemelerin iiretiminde hem mekanik enerji hem de elektrik
enerjisi kullamlabilmektedir. Yiksek enerji-yiiksek hiz soku (1 Mj/s)soguk kalip
icersindeki tozlarin hizlica 1sinmasim saglar. Kisa bir siire igin ulasilan bu sicaklik,
faz doéniislimii ve tane kabalagmasinin konroliinii saglamak i¢in bir firsat sunar. Bu
yontem, Al-SiC kompozit malzemelerin liretiminde bagarili bir sekilde
kullamilmaktadir [6,8,48].

3.3.3. Difiizyon Baglanma Ydntemi

Diflizyon baglanma, siirekli fiberle takviye edilmis levha veya folyo sekilli metal
matrisli kompozitlerin iiretiminde sik sik kullanilmaktadir. Fiber y1gim, matris metal
tabakalar1 arasinda sandvig haline getirilir. Tek bir par¢a kompozit malzeme
olusturmak igin 100 kadar tabaka iist {iste konabilir [1,5]. Tabakalar, havasi alinarak
kapanir, 1sitilir ve tam yogunluga ulagmak igin preslenir. Cogu zaman bag
mukavemetini artirmak igin fiberler iyon kaplama veya plazma spreyleme ile
kaplanmaktadir. Ayrica atmosferik kosullardan daha ¢ok vakum ortaminda yapilan
difiizyon islemi verimli olmaktadir [5].
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3.4. Cift Faz Uretim Yontemleri

Cift faz iiretim yOntemleri, martis alagimimn denge diyagramina bagli olarak
alasimin ¢ift faz icerdigi (hem kati hem de sivi fazlar) sicaklikta, takviye
partikiillerinin matris alagimina eklenmesidir. Ticari olarak uygulanan ¢ift faz {iretim
yontemleri osprey, yari kat1 dokiim ve ¢ok fazhh malzemelerin kararsiz biriktirmesi
yontemleridir.

3.4.1. Spray Yontemi

Sprey yontemi, osprey ve hizli katilastirma olmak {izere ikiye ayrlmaktadir.
Takviyesiz alagimlar igin osprey prosesi Singer tarafindan gelistirilmis ve Osprey
Metal olarak ticari ad almugtir [5,7,37,90,91-93]. Sprey yontemi, bir eriyigin atomize
edilmesini ve bir altlik iizerinde yar1 kat1 damlaciklar halinde biriktirilmesini ve hizli
katilagtinlmasim kapsar [5,7,19]. Kompozit malzeme iiretmek i¢in kullanulan osprey
yonteminde, kontrolli (inert) atmosfer altinda kompozit malzemeyi meydana
getirecek olan matris alagimi, sprey tabancasi boyunca inert gaz jeti ile atomize
edilerek sivi metal damlacik spreyi haline doniigtiiriiliir ve metal damlacik akinti
halinde iken seramik partikiiller bu sprey igine enjekte edilmektedir. Metal matris
kompozit malzemeyi meydane getirecek olan damlacik halindeki karigim 6n 1sitilmig
_ bir altlik {izerine garptirilarak biriktirilmektedir [1,5-8,20]. Damlacik althifa ¢arptifi
zaman kismen kati durumundadir [20]. Biriktirme hiz1 6-10 kg/dk’dir. Uygun olarak
kontrol edilirse osprey prosesi ile tiip, yuvarlak kiitiik veya serit seklinde {iriin elde
edilebilir [20]. Bu yaklagim osprey prosesinin modifikasyonu olarak ALCAN
tarafindan ileri siiriilmiigtiir [1,6]. Alcan, 200 kg ingot {ireterek bu ySntemi, ticari
uygulamas: halinde geligtirmistir [7]. Osprey prosesinin sematik goriiniimii Sekil
3.29°da gosterilmektedir.

Metal pargaciklarimin boyutu yaklasik 20-40 um kadardir. Partikiillerin metal matrise
ilave edilme orami siirlidir ve bu oran yaklasik olarak % 30 civarindadir [1,5]. Bu
liretim yOnteminin avantaji, sivi ve takviye elemam arasinda gegen kisa temas
siiresinden dolayr sivi matris ve seramik takviye fazimin etkilesimi smurhdir ve
dolayisiyla araylizeyde sinirhi reaksiyon meydana gelmekte [20] ve {iretilen
kompozitin mekanik 6zelliklerini iyi yonde etkilemektedir [1,7,5]. Yontemin deger

bir avantaji ise matris fazi igerisinde partikiil seklinde takviye malzemesinin
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dagilimimin homojen olmasidir. Bu iiretim yo&nteminin dezavantajlari; baglangic
billetleri %95-98 yogunlugunda ve tam yogunluga ulagmak i¢in ikinci bir proses
adimina gereksinim duyulmas:i [7], ayrica iiretim esnasinda porozitenin meydana
gelmesi ve maliyetin diger yontemlere nazaran yiiksek olmasidir [1,5]. Atomizasyon
elde etmek i¢in yeterli katilagma aralifina sahip olmak sartiyla, herhangi bir matris
kompozisyonunda alagim (Al-Li 8090 gibi ileri havacilik alagimi dahi) kullanilabilir.
Sprey biriktirme ile iiretilen kompozit maliyetleri, toz metalurjisi ve sivi/partikiil
kangtirma ile dretilen kompozit maliyetleri arasindadir [7]. Yéntem, toz
metalurjisinde kullamlan kargtirma ve pekistirme agamalarini birlegtirerek metal
matris kompozit malzemelerin {iretiminde tasarruf vaad eder [6,8]. Proses
parametreleri (a) alagimin sicaklify, (b) gaz jetinin sicaklig ve (c) althigin sicakligidir
[20].

pray birlktirmej
A aitesi

Rt S PaketlemeBlrlegtlrme Billet
oo .4 Kompozit
. truzyon
k Ekstruzyon
Geleneksel D6vme

@
Sekil 3.29. (a) tiip iiretimi, (b) yuvarlak sekilli billet tiretimi i¢in modifiye edilmis
osprey biriktirme sistemi [5,7,8,20] ve (c) izl katilagtirma prosesi [20].
Kompozitin hizli katilagirma prosesi ile iiretiminde, sivi alagim-partikiil
kangimindan olusan bir jet, Sekil 3.29.c’de gosterildigi gibi, basing altinda su
sogutmali bakir tekerlek tizerine ¢arptirilmakta ve elde edilen tabaka halindeki tozlar
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bir toplayici (kollektér) yardimi ile toplanmaktadir [20]. Tabakalar, 40-60 pm
kalinhiginda, 6-8 mm uzunlugunda ve 0.5-0.7 mm genisligindedir. Burada 6nemli
proses parametreleri, sogutulan bakir tekerlegin donme hizi ve tekerlek iizerine
carpan malzeme miktaridir. Tekerlek ¢ok hizli donerse, damlacik toz olugturacak
kadar tekerlege tutunamayacaktir. Diger yandan ¢ok yavas dénerse, tabaka halindeki
tozlar kalin olacaktir [20].

3.4.2. Yan-Kat1 Dokiim Yontemi

Bu yontem, slurry (¢amur kivaminda) dokiim, compo-dokiim veya rheo-dokiim
olarak bilinmektedir. Burada, sivi metal/seramik partikiil karigtirma prosesinde yer
alan iiretim diizenekleri kullamilabilmekte ve seramik partikiiller metal matrise,
matrisin hem s1v1 hem de kat1 faz i¢erdigi sicaklikta eklenmektedir [5,7,8,19,20,27].
Bunu, ¢amur kivami olusturmak i¢in etkin bir sekilde karistirma ve ardindan bu
karigimin sicakligim likudus sicaklifimin iistiine ¢ikarilmasi ve sonra bir kaliba
dokiilmesi iglemi takip etmektedir [5,6,8,15,19,27,38,51]. Katilasma sirasinda etkin
karigtirmaya maruz kaldi#1 zaman bircok metalik alagimlar yiiksek viskoziteli camur
kivamina benzer davrams gostermektedir [6]. Yiiksek viskoziteli, kismen kati ve
dendiritik olmayan mikroyapi, seramik partikiillerin yiizmesine (sistemde askida
kalmasina) sebep olmakta yani ¢6kmesine engel olmaktadir [7]. Karigtirma siiresince
metal matrisin ¢amur karakteristifi, takviye malzemesinin eklenmesine izin
vermektedir. Yar katt araliinda bulunan matris alasimimn karigtinlmas: dendritlerin
kinlmasma ve sivi faz igerisinde kiiresel tanelerin olusmasina neden olmaktadir
[6,8]. Sicaklik, alagimin likiidiis ve solidiisti arasinda tutulur ve bu iglem, ¢amur
kivaminda otektik alti fazin ve siireksiz seramik partikiillerini mekanik olarak
sikismasina neden olmaktadir [5,8].

Seramik partikiiller 6nce mekanik olarak matris igerisinde kalirlar ve daha sonra
etkin bag olugumu i¢in s1vi matris alagim ile kimyasal etkilesimlerde bulunurlar. Bu
yontem, Mehrabian ve arkadaglar tarafindan agirhk¢a % 30 alliminyum oksit,
silisyum karbiir ve % 21 cam partikiillerinin hacimce 0.40-0.45 kati dagilimin
oldugu, Al-% 5 Si- % 2 Fe alagimina eklenmesinde kullanilmigtir. Bu yontemde
katilagma siiresince dibe ¢6ken kaba partikiiller (340 um) disinda, partikiil dagilimi
homojen olmustur [6,8]. Bu yoéntemin diger bir avantaji, ¢amur kivaminda
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kompozitin yar1 kati halinden dolay1 deformasyona diren¢ az oldugu i¢in, dévme
veya ekstriizyon ile son tiriin seklinde parga liretimine izin vermesidir [1,5,19].
Bunun yaninda proses diigiik sicaklilarda gergeklestigi i¢in hem takviye elemaninin
termokimyasal olarak bozulma riski hem de takviye ile matris metali arasindaki
reaksiyon azalmaktadir [1]. Bu yontemin dezavantaji ise, kismen kati alagim ve
kangtiricinin giitme etkisinden dolay: fiber kirilmasimin gézlenmesidir [5].

Hosking ve arkadaglari [27], vakum-induksiyon firini, alundum pota sistemi ve
dokme demir pervane yardimu ile farkli boyut ve % hacim oranlarinda Al,O; ve SiC
partikiil takviyeli Al alasim (2024 Al, 2014 Al ve 201 Al ) matrisli kompozit
malzemelerin liretiminde yari-kati kangtrma yontemini kullanmiglardir. Bu
calismada, induksiyon gii¢ girigi, katimin toplam yiizdesinin % 50’yi agmayacak
sekilde kontrol edilmis ve alasimin yaklagik % 40 ile % 50°si kat1 oldugunda takviye
partikiiller‘ ilave edilmistir. Pervanelerin donme hizi genellikle 240 rpm olarak
se¢ilmis ve karigtirma, matris ile takviye arasinda baglanmay1 giiclendirecek
miktarda arayiizey reaksiyonlar1 olusana kadar devam edilmis, sonra likudus
sicakliginin {izerine agin 1sitilan sivi metal grafit kalip igine dokiilmiistiir. Hosking ve
arkadaglan [27], grafit kaliba doktiikleri kompoziti indiiksiyon kaynag: ile tekrar
ergiterek hidrolik press yardimiyla dévme islemine (yaklasik 200 ton) tabi
tutmuslardir. D6vme isleminden dolayr matris ¢evresinde porozite gézlenmemis.
ayrica, goreceli olarak partikiil tiniform dagilimi, takviye % hacim orani ve boyutu
sirastyla % 5 ve lizeri ve 5 um veya daha biiyiik oldugunda basariimistir [27].

3.4.3. Cok Fazh Malzemelerin Kararsiz Biriktirmesi

Cok fazli malzemelerin kararsiz biriktirmesi yonteminde matris malzemesi, yiiksek
hizli inert gaz jetleri kullanarak ince damlacik dispersiyonlar1 seklinde pargalamir
(Sekil 3.30.a). Aym zamanda, 6nceden belirlenmis uzaysal bélgede, mukavemet
kazandirilmig bir yada iki fazin jetleri, atomize edilmis spreyin i¢ine enjekte edilir
(Sekil 3.30.b). Ara ylizeyin kontrolu, atomize edilmis matris spreyinin sirh
miktarda s1v1 hacim oram igerdigi uzaysal bolgede takviye fazlarimin enjeksiyonu ile
bagarilir. Bundan dolay1 kismen katilagmig matris ile seramik partikiillerin temas
siiresi ve sicaklifinin minimuma indirilmesi durumunda arayiizey reaksiyonlar1 ve

dolayisiyla mukavemet yakindan kontrol edilebilir. Ayrica tiretim sirasinda gevrenin

77



siki kontrolu oksidasyonu minimuma indirir [6,8]. Son yillarda, Gupta ve arkadaglari,
kararsiz biriktirme teknigini kullnarak Al-Li alasimmma % 20’e kadar SiC
partikiillerini ilave etmiglerdir [6,8]. Bu caligmada takviye fazinin enjeksiyonu,
uygun olarak dizayn edilmis akigkan yatak kullanarak inert gaz bubharinda ince SiC
partikiillerini tagiyarak basarilmigtir [6,8].

+ o o p—Ploksiglass Ttp

(@) (b)

Sekil 3.30. (a) Kararsiz biriktirme teknigi ve (b) kararsiz biriktime tekniginde
kullanilan akigkan yatagin sematik gériiniimii [6,8].
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4. METAL MATRIS KOMPOZIT MALZEMELERIN
MEKANIK OZELLIKLERI

4.1.Giris

Partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler, monolitik alagimlaria
ulasilamayan, fiziksel ve mekanik Ozelliklerin kombinasyonuna sahip olup, ileri
teknolojik gelisimi i¢in firsat sunmaktadir. Genis yelpazede, uygun matris ve takviye
malzemesinin sec¢imi ile yofunlufu ve termal genlesme Kkatsayis1 diisiik
kompozitlerin gelistirilmesine izin verilmektedir. Partikiil takviyeli kompozitler,
yiiksek ¢ekme mukavemeti, elastisite modulu, asinma ve yorulma direnci gibi
mekanik Ozellikler sergilerken siineklik ve toklugun diisiik olmasi bu malzemelerin
kullanimim sinirlamaktadir [7]. Tablo 4.1-Tablo 4.4, farkh iiretim yontemi ile (Veya

iireticiden) elde edilmis kompozitierin mekanik 6zelliklerini vermektedir.

Takviye elemaninin ilavesi ile Onemli oranda artan ve Ozellikle miihendislik
pargalarin dizayninda 6nemli olan mekanik ozelliklerden biri elastisite moduludur
[2,7,5]. Elastisite modulu artarsa, genellikle kalinlifn azaltmak ve dolayisiyla
agirhiktan kazanmak miimkiindiir. Al matrisli kompozitlerin yogunlugu diisiik ve
elastisite modulu yiiksektir [2,5]. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini tahmin etmek
i¢in kullamlan kanisimlar kurali ifadesi [7,19];

Ec=Vp.Ep+Vm.Em 4.1)

seklindedir. Burada Ec, Em ve Ep sirasiyla kompozit, matris ve partikiiliin elastiste
modulu, ve Vm ve Vp matris ve partikiin hacim oranlaridir. Karisimlar kurals,
partikiil takviyeli kompozitin elastisite modulunu belirlemek i¢in degil siirekli fiber
takviyeler igin olduk¢a uygundur. Halpin-Tsai denkleminde kanisimlar kural siireksiz
takviyeli kompozitler i¢in modifiye edilmistir [7];



E =2 - P’
s 42)
E
q £ 4.
— |+2s

Burada s partikiilin maksimum/minimum ¢apinin oramdir. Haphin-Tsai denklemi
dogrulugu yiiksek sonug verdigi rapor edilmistir [7].

Tablo 4.1. Siireksiz takviyeli kompozit malzemelerin akma mukavemeti, ¢cekme
mukavemeti, % kopma uzamasi, elastisite modulu ve iiretim yontemi veya

tiretici firma.
Malzeme Akma Cekme % Elastisitt | Uretim Yontemi veya | REF
Muk. Muk. | Kopma | modili | Uretici Firma
(MPa) (MPa) Uzama (GPa)

%10 Al,O53/6061 Al-T6 296 338 7.5 81 Duralcan, Alcan 7.8
%15 Al,O,/6061 Al-T6 317 359 54-6 87-89 Duralcan, Alcan 5,78
%20 Al,0,/6061 Al-T6 359 379 2.1 999 Duralcan, Alcan 7.8
%20 Al,0,/6061 Al-T6 305 330 34 85 Comral 85, Comalco) 5,78
%15 SiC/6061 Al-T6 342 364 32 91 Cospray, Alcan 7.8
% 15 SiC/6061 Al-T4 405 460 70 98 DWA 7
% 20 SiC/6061 Al-T4 420 500 50 105 DWA 7
% 25 SiC/6061 Al-T4 430 515 4.0 115 DWA 7
% 25 Si1C/6061 Al-T6 434 498 391 122.7 TM 4Ekstriizyon 1,5
% 20 SiC/6061 Al-T6 415 498 6 97 TM -Ekstriizyon 8
% 10 Al,04/2014 Al-T6 483 517 33 84 Duralcan, Alcan 78
%15 Al,0,/2014 Al-T6 476 503 2-23 92-94 Duralcan, Alcan 5,78
%20 Al,0,/2014 Al-T6 483 503 1.0 101 Duralcan, Alcan 7.8
%15 SiC/2014 Al-T6 466 493 20 100 Cospray, Alcan 7
%20 SiC/2014 Al-T6 479 497 25 107.8 Dokiim +Ekstriizyon 1,5
%17 SiC/2124 Al-T4 400 610 5-7 100 Bp 7
% 25 SiC/2124 Al-T6 420 574 54 1155 TM 4Ekstriizyon 15
% 25 SiC/2124 Al-T4 490 630 24 116 BP 7
% 20 SiC/2124 Al-T4 405 560 7.0 105 DWA 7
% 15 8iC/7075 Al-T6 556 601 25 95 Cospray,Alcan 7
% 15 SiC/7075 Al-T6 581 610 3.0 994 Dokiim +Ekstriizyon 5
% 15 SiC/7049 Al-T6 598 643 20 90 Cospray,Alcan 7
% 25 SiC/7090 AI-T6 686 805 20 117 Toz Met +Ekstriizyon 5
% 13 SiC/8090 Al-T4 455 520 40 101 Cospray,Alcan 7
% 13 SiC/8090 Al-T6 499 547 30 101 Cospray,Alcan 7
% 17 SiC/8090 Al-T4 310 460 4-7 103 Toz Met. +Ekstriizyon 7
% 13 SiC/8090 Al-T6 450 540 34 103 Toz Met. +Ekstriizyon 7
% 10 SiC/A356-T61 283-287 | 303-308 0.6 82 Duralcan, Alcan 7,8
% 15 SiC/A356-T61 324-329 | 331-336 0.3 91 Duralcan, Alcan 7.8
% 20 SiC/A356-T61 331-336 | 352-357 04 98 Duralcan, Alcan 7.8
% 10 SiC/A380-F 245 332 0.7-10 88-95 Duralcan, Alcan 5,7
% 10 SiC/A380-F 308 356 0.54 101-114 | Duralcan, Alcan 5,7
% 9.4 SiC/AZ91 191 236 2.0 475 Dow 7
% 15.1 SiC/AZ91 208 236 10 - 54 Dow 7
% 20 SiC/AZ91 260 328 2.5 80 Dow 7
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Tablo 4.1. (Devam)

AlLO5 (250 um)/Al-%10 Mg 242 0.169 180 Dokiim 37
ALO; (149 um)/Al-%10 Mg 285 0201 180 37
ALO; (44 um)/Al-%10 Mg 457 0476 165 37
Al,0; (250 um)/Al-%10 Mg-T4 286 0.185 - 37
AL,03 (149 um)/Al-%10 Mg-T4 318 0.236 - 37
AlLO; (44 ym)/Al-%10 Mg -T4 506 0.563 - 37
% 10 SiC (7um)/Al 84 1412 17.0 - Toz metalurjisi 94
% 10 SiC (3.5 um)/Al 80.2 165.1 16.8 - Toz metalurjisi 94
% 20 SiC (9 um)/Al 122.8 211.7 114 - Toz metalurjisi 94
% 20 B,C (2.52 pm)/Al 129 214.7 90 - Toz metalurjisi 94
% 20 TiC (1.86 um)/Al 1525 2612 15.6 - Toz metalurjisi 94
%20 TiB, (3.72um)/Al 121.2 190.6 14.8 - Toz metalurjisi 94
% 10 SiC/Al 79 - 0.2 - Toz metalurjisi 95
% 20 SiC/Al 105 - 0.156 - Toz metalurjisi 95
% 30 SiC/Al 128 - 0.094 - Toz metalurjisi 95
% 40 SiC/Al 148 - 0.046 - Toz metalurjisi 95

Tablo 4.2. Fiber takviyeli bazi kompozit malzemelerin akma mukavemeti,
maksimum mukavemet, % kopma uzamasi, elastisite modulu ve iiretim
yontemi veya iiretici firma.

Malzeme Akma Muk. (Maksimum | % | Elastisitt |Uretim Yontemi (veya | REF

(MPa) Muk. (MPa) |Uza |modilii | Uretici Firma)

ma |(GPa)

% 16  SiCyuca 440 704 30 112 | Toz Metalurjisi 96
isany/2124 AL-T6
% 15  SiCuca 355 634 39 110 | Toz Metalujisi. 96
eistan/2009 AL-T6
% 15  SiCyyea 348 610 438 109 | Toz Metealurjisi 9
eistay/2009 AL-T4
% 12 SiCyuea| 197(250 |[226(250°C),| - - Sikistirma dokiim 5
eisan/A332 °C), 153 | 180 (300 °C),

(300°C), 94 | 124 (350°C)

(350 °C)

% 20 SiC(k]]ca] 440 585 4 120 Toz Melaluljisi+ 8
ista)/6061 AL-T6 Ekstriizyon
% 30 SiCguca 570 795 2 140 | Toz Mealurjisi+| 8
aista)/6061 AL-T6 Ekstriizyon
% 20  SiCguca 497 856 24 127 - 7
wisan/2124 AL-T6

Kompozit malzemenin iiretimi sirasinda, alasima gaz giderme igleminin uygulanmasi
veya prosesin azot atmosferi ile korunmasi mekanik &zelliklerde iyilesme
saglamaktadir [27]. Kompozitlerin mukavemetinde etkin bir artis partikiil
takviyesinden daha g¢ok fiber takviyesi ile gozlenmektedir. Bununla birlikte fiber
takviyeli kompozitte stineklik diisiiktiir ve takviyenin yonlenmesine siddetle baglidir.
Partikiil takviyeli kompozitler ise yapisal uygulamalar i¢in beklenen 6zellikleri veren
izotropik malzemelerdir. Siireksiz takviyeli Al alagimlarimin mukavemeti {izerine ilk

ciddi ¢alismay1 yapan McDanels, alagim tipine, matris alagiminin temper kosuluna,
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partikiil hacim oranina bagli olarak akma ve gekme mukavemetinde % 60°a kadar
artis belirlemistir [5].

Tablo 4.3. Bazi kompozit malzemelerin sertlik degerleri.

Malzeme Sertlik | Uretim y6ntemi ve/veya iiretici Firma | REF
% 10 SiC/6061 Al S9HV Toz Metealurjisi 1
% 23 SiC/6061 Al 158 HV | Toz Metealurjisi 1
% 25 SiC/6061 Al-T6 80 RB Soguk kompakt 4sicak pres. 1
% 20 SiCoical iistan)/6061 Al-T6 84 RB Soguk kompakt +sicak pres. 1
% 20 SiCical kristany/6061 Al 56.7RB |Sofuk kompakt4sicak press-gaz |1
giderme
% 20 SiCyical kristaty/6061 Al-T6 88.6RB |Sofuk kompaktdsicak press+gaz |1
giderme
% 20 SiC/2124 Al 130 HV | Soguk izostatik pres.4vakumda sicak | 97
presleme
% 20 SiC/2124 Al 210 HV | Soguk izostatik pres.4vakumda sicak |97
presleme +thomojenlestirme 151l iglemi
%10 SiC (1.8 um)/6061 Al-T6 130HV5N | Duralcan 98
%20 SiC (1.8 um)/6061 Al-T6 155HV5N | Duralcan 98
%20 Al,O (8.8 um)/6061 Al-T6 145HV5N | Duralcan 98
%20 Al,O, (18.7 um)/ 6061 A-T6 | 136HVSN | Duralcan 98
1100 Al 29.6 HV10 | Toz metalurjisi 99
% S SiC (10 um)/1100 Al 36.2 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 5 SiC (27 um)/1100 Al 333 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 5 SiC (43 um)/1100 Al 34,0 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 10 SiC (10 um)/1100 Al 39,4 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 10 SiC (27 um)/1100 Al 36,8 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 10 SiC (43 um)/1100 Al 37,2 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 20 SiC (10 um)/1100 Al 43.5 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 20 SiC (27 pm)/1100 Al 45.0 HV10 | Toz metalurjisi 99
% 20 SiC (43 nm)/1100 Al 44 8 HV10 | Toz metalurjisi 99

Metal matris kompozit malzemelerde mukavemet artigi, bilesenlerin farkl termal
biiziilme davranisina sahip olmasi, geometrik zorlanma ve liretim sirasinda plastik
deformasyon etkisiyle matristeki dislokasyon yogunlugundaki degisim ile iligkilidir
[6,100]. Takviye (O6rmnegin SiC) ile matris (Al) arasindaki termal genlesme
katsayisindaki farktan dolay: soguma sirasinda matris ve takviye malzemesi arasinda
termal biiziilmeden kaynaklanan deformasyon, dislokasyon iireterek mukavemet
artis1 saglamaktadir [5,6,10,41,101-107]. Al'un termal genlesme katsayis1 SiC’iin
termal genlesme katsayisindan 5 ile 10 kat daha biiyiiktiir. 1 pm boyutunda SiC
takviyeli Al matrisli kompozitte, e=pLb (burada L partikiiller aras1 bosluk ve b
Al'nin Burgers faktdrii) bagintis1 kullamlarak hesaplanan dislokasyon
yogunlugundaki artis p=1.8 10'* m? olarak bulunmustur [6,101].
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Tablo 4.4. Baz1 kompozit malzemelerin kirilma toklugu degerleri.

Malzeme Kinlma Toklugu, | Uretim yontemi (veya iiretici firma) REF
Kic
(Mpa m™?)
Al 6061-T6 36.8 - 1
%15 SiC/2024 Al 135-15.5 Sicak preleme Hekstriizyon 1
%15 SiC/5456 Al 16.0-18.0 Sicak preleme Hekstriizyon 1
%15 SiC/6061 Al 259-375 Sicak preleme 4ekstriizyon 1
%25 SiC/6061 Al 11.1-115 Sicak preleme 4ekstriizyon 1
%10 Al,O,/6061 Al-T6 24.1 Duralcan-Alcan 7
%15 Al,0,/6061 Al-T6 22 Duralcan-Alcan 7
%20 A1,O,/6061 Al-T6 215 Duralcan-Alcan 7
%10 Al,04/2014 Al-T6 18.8 Duralcan-Alcan 7
%15 AL,0,/2014 Al-T6 18.0 Duralcan-Alcan 7
%20 SiCoaical kristay/6061 Al 195 Soguk kompakt +sicak pres. tekstriizyon 1
%20 SiCyiical krista))/6061 Al-T6 234 Sopuk kompakt 4sicak pres. 4ekstriizyon 1
%20 SiCpeq kristay/6061 Al 189 Sofuk kompaktsicak pres.+ekstriizyon+| 1
gaz giderme
%208i1C yicq) kristat)/6061 Al-T6 224 Sofuk kompakt 1sicak pres.Hekstriizyon+gaz | 1
giderme

%17 Al,Os/Al-Li 24.85 Infiltrasyon 1
%15 SiCiuical krisay/2124 Al-T6 222 Toz Metalurjisi 96
%15 SiC el kristaty/2009 Al-T6 289 Toz Mettalurjisi 96
%15 SiCitcal kristay/2009 Al-T6 27.1 Toz Meetalurjisi 96

Uretim sirasinda meydana gelen plastik deformasyon, dislokasyon yogunlugunu
artinrken dislokasyon hareketine sebep olan plastik deformasyon, dislokasyon

kilitlenmesi ile mukavemet artigina sebep olmaktadir [6].

Partikiil takviyeli kompozitlerin mikrosertlik 6l¢timii, uygulanan yiikiin biiyiikliigiine,
matris sertlifine, 1s1l islem kosuluna, partikiil sertliine, partikiil boyutu ve hacim
oranina bagli olarak ve ayrica batici ucun matris bdlgesine - veya partikiilce

topaklanmis bolgeye isabet etmesinden dolay: genis aralikta degisebilir.

Cekme deneyi ile elde edilen % kopma uzamasi degeri takviye malzemesi ilavesi ile
hizl: olarak azalmaktadir [7]. Bu, dzellikle diizensiz sekilli takviye fazinin, bolgesel
gerilme yogunlagmasindan dolay: gatlak baglangici ve yayilmasinin meydana geldigi
bir bolge gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir [27]. Kompozitlerin mekanik test

sonrasi hasarn, partikiil kiriimasi ve matriste bosluk olusumu goriiniimiindedir.

4.2. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Matris Malzemesinin Etkisi

Partikiil takviyeli kompozitlerde ¢ekme ve akma mukavemetini etkileyen birgok
faktor vardir. Metal matrisli kompozitlerin mekanik davramglarim etkileyen
faktorlerden ilki matris (Sekil 4.1) alasimdir [6,96]. Sekil 4.1 ve Tablo 4.1-Tablo
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4.3’den goriildiigii gibi, takviye boyutu ve takviye hacim oram sabit tutuldugunda en
yiiksek mekanik ozellik 7xxx Al serisi alagim (7075 Al) matrisli kompozitlerde
sergilenirken onu 2xxx Al serisi (2124 Al) ve 6xxx Al serisi alasim (6061 Al)
matrisli kompozitler takip etmektedir. En diisiik mekanik 6zellik, 5xxx Al serisi
(5083 Al) ve A300 serisi (A356) alasim matrisli kompozitler géstermektedir [108].

Gerilme (MPa)

Deformasyon (%5)

Sekil 4.1. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellifine matris alagiminin etkisi. % 20
SiC kilcal kristal takviyeli (a) 7075 Al (b) 2124 Al (¢) 6061 Al ve (d) 5083
Al matrisli kompozitlerin gerilme deformasyon egrisi [6].
Lee ve arkadaslar [96], toz metalurjisi yontemi ile liretilmis %15 SiC (kilcal kristal)
takviyeli 2124 Al (3.4 Cu, 1.9 Mg, 0.24 Mn) ve 2009 Al (3.5 Cu, 1.2 Mg, 0.01 Mn)
matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerine matris alasiminin etkisini incelemigler
ve ¢ekme testleri sonucunda 2009 Al-T6 kompozitin cekme mukavemeti, 2124 Al-
T6 kompozitin cekme mukavemetinden daha diisiik ¢cikmistir. Bu, 2124 Al’de daha
fazla bulunan Cu ve Mg’nin olusturdugu Al;MgCu ince ¢okeltisine ve ayrica Mn ve
Fe gibi alasim elementlerin tane biiyiimesini ve yeniden kristallesmeyi sinirlayarak

sertlik lizerindeki etkisine dayandinlmigtir.

SiC/Al kompozitlerde, matris mukavemetinin artmasi ile kompozitin mukavemeti,
1slatilabilirlik derecesinin artmas: ile de arayiizey bag mukavemeti artmaktadir [37].
Liu ve Chao [39], basin¢h infiltrasyonla iiretilmis, 3 um boyutunda % 12 hacim
oraninda Al,Oj3 fiber takviyeli Al alagimi matrisli kompozite Mg ilavesinin mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir. Mg ilavesinin artmas: ile kompozitin akma ve
cekme mukavemeti artmig ve porozite azalmistir. Bu durum, Mg ilavesi ile matris ve
fiber arayiizey ba mukavemetinin giiclenmesine ve infiltrasyonun kolaylagsmasina

dayandinlmustir. Bununla birlikte, Liu ve Chao [39], kompozitte Mg ilavesinin
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artmasi ile ¢ekme hasannda fiber kirlmasindan bosluk olusumuna dogru bir gegis
gbzlemiglerdir. Kanstirmali dokiimle % 10 SiC (34 um)/ A356 partikiil takviyeli
kompozite ilave Mg’nin mekanik Ozelliklere etkisini inceleyen Sukumaran ve
arkadaglar [52], Liu ve Chao [39]’nun aksine % 0.4-1 Mg’nin iizerinde ekstra Mg
ilavesinin (% 3.0-3.2) mekanik 6zelliklerde azalmaya yol agtifi rapor etmislerdir.
Sukumaran ve arkadaglan [52], % 10 SiC/A 356 kompozite % 3-3.2 arasinda Mg
ilavesi ile ¢ekme mukavemeti degerinin diismesini, diigiik ergime sicakhigina sahip
MgsAlg kaba ¢okeltisinin olusumuna dayandirmuslardir. flave olarak, bu ¢alismada,
daha yiiksek Mg icerigi ile porozite miktarinda artis gézlenmesinin, s1vi metal i¢inde
hidrojen ¢dziiniirliigiindeki artisa ve aym: zamanda sivimin akiciifinin azalmasma
bagli oldugu rapor belirtilmistir [52].

Al matrisli kompozitlerde sik kullanilan diZer alasim elementi Si’dur. Al alasimlarina
Si ilavesi alajmmun akicihifim olumlu yonde etkilemekte ve sivi sicakligim
diisiirmektedir. Yalniz Si miktarinda daha fazla (Gtektik tistii bilesim- % 12.6 Si) art1s
birincil Si asin ¢okeltilerini olusturabilir. Si partikiilleri géreceli olarak gevrek
olduklan i¢in SiC/Al kompozitlerin baz1 mekanik 6zelliklerinin bozulmasina sebep
olmaktadir [31]. Basingsiz infiltrasyonu kolaylagtirmasindan, kilcal kanallarin daha
kolay doldurulmasindan ve bdylece kompozitte porozite miktarinin azalmasindan
dolayr takviye elemamimn Si ile kaplanmasi, yapida poroz ve gevrek Si
partikiillerinin olusmasina, bdylece elastisitt modulu ve kinlma tokluunun

diismesine sebep olmustur [31].

Kompozitin mukavemetindeki artis, matrisin takviye elemanmna yiikii iletme
kabiliyetine ve arayiizey bag mukavemetine baglidir. Arayiizey bag mukavemeti
zayifsa, partikiile gerilmenin transferinin meydana gelmesinden 6nce arayiizey hasara
ugrayacak ve mukavemet artis1 belirlenemeyecektir. Arayiizeyin yaninda, termal i¢
gerilmelerin bulunmasi ve takviye partikiil dagilimmnin homojensizligi, ¢ok diisiik
deformasyon oranlarinda plastisitenin baglamasina ve deformasyona karsi direng
gosterilmemesine sebep olacaktir [7]. Partikiil takviyeli kompozitler gdzOniine
alindifinda matris mikro yapis1 6nemli rol oynamaktadir; ilk 6nemli bulgu olarak
matris tane boyutu takviye elemaninn ilavesi ile kiiciiliir. Bilindigi gibi, takviye
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malzemesi ve matris arasinda ki termal genlesme katsayisindaki farklilik dislokasyon
yogunlugunda bir artiga sebep olmaktadir [5].

Takviyesiz malzemelerle kargilastirnldifinda seramik takviye partikiiliiniin bulunmasi
metal matris kompozitlerin yaslanma davramgin etkilemektedir; takviye igeren
alagimlarda ¢okelti olusum Kkinetifi hizlanmakta yani maksimum sertlik kosuluna
daha kisa siirede ulasilmaktadir [6,42,64,98,109,110,146]. Bu davranig, matris ve
takviye arasindaki (sahip olduklan farkli termal biiziilme katsayilarindan dolay:)
uyumsuzlufun tesvik ettigi yiiksek dislokasyon yogunlugundan dolay: artan
cekirdeklesme ve biiylime kinetigi ile agiklanmustir [6,42,98,109,110]. ilave olarak
partikiil hacim oram, partikiil sekli, tipi ve boyutundaki degisim, maksimum sertlige
ulagmada farkl siireler gerektirmektedir [98]. Sekil 4.2°de SiC kilcal kristal takviyeli
ve takviyesiz kompozitte 2124 Al alasgimlarmin yaslanma grafigi verilmektedir.
Takviye iceren 2124 Al alagimi 3 saatte maksimum sertlife sahip olurken takviyesiz
2124 Al alasimi 10 saatte maksimum sertlife ulasmistir. Kompozit malzemelerde
yaslanma Kinetiginin yiiksek olmas1 matris ve takviye malzemesi arasindaki termal
genlesme farkliifindan kaynaklanan yilksek dislokasyon yogunluklarinin
bulunmasina baghdir [6,5,111].
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Mikrosertlik (DPH)
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Sekil 4.2. Takviyesiz (A) ve SiC kilcal kristal takviyeli (®) 2124 Al alasiminin
havada yaslanma davranisi [6].

[e]

Song ve arkadaglan [112], % 20 hacim oraninda 3 ve 20 pm SiC takviyeli 2014 Al ve
6061 Al matrisli kompozitlerin mekanik 6zelligine yaslandirma isleminin etkisini
incelemisler ve 1 saat i¢cin 530 °C’de su verilmis kompozit numuneleri 50-200 °C
arasinda yaslandirma islemine tabi tutmuslardir. Sekil 4.3, yaslandinlmis
kompozitlerin kiitlesel sertlik dlglimlerini vermektedir. Bu 6l¢timler, 2014 Al matrisli
kompozitin sertlifinin 6061 Al matrisli kompozitin sertlifinden daha yiiksek
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oldugunu ve 150-200 °C’de maksimum sertligin elde edildigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, kaba SiC partikiil takviyeli kompozit, ince partikiil takviyeli
kompozitten daha yiiksek sertlige sahiptir. Song ve arkadaglar1 [112], TEM (taramali
elektron mikroskobu)kullanarak inceledikleri yaglandirlmis kompozit malzemede
diisiik sicakliklarda (50-100 °C) ' (CuAl,) ve 6" ¢okeltilerinin dislokasyon ¢izgi ve
halkalarinda olugtugunu, 200 °C°de 6" ¢okeltisinin inesel 0' ¢okeltisine doniigtiigiini
gbzlemiglerdir. Ayrica dislokasyon yogunlugunun, SiC takviyesinin kenarinda daha
fazla, matris iginde daha az oldugu bulunmustur [112].
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Sekil 4.3. Kompozit malzemenin yaslanma davramgima matris tipinin ve takviye
boyutunun etkisi [112].

Takviyesiz ve SiC takviyeli Al-Mg-Si (6061 Al) veya Al-Si (A356) alagim matrisli
kompozitlerde ¢ékelti faz1 olusturan bilesik Mg,Si intermetaligidir [12,38,44,45,113-
116]. Mg,Si’in ergime sicaklign (Sekil 4.4 ), sertligi yiiksek ve yogunlugu diisiik
olmasindan dolay: oda sicakligi ve yiiksek sicaklik mukavemetini artirici olarak bu
intermetalik kullanilmaktadir [117-119].
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Sekil 4.4. Al-Mg;Si faz diyagramu [118].

SiC takviyeli Al matrisli kompozitte, matris ile takviye arasindaki reaksiyonla
MgAl,0O4 olugumu sonucu matriste Mg’nin harcanmas1 kompozitin yaglanabilirlik

87



kabiliyetini azaltmaktadir. Salvo ve arkadaglart [44,113], oksidasyon iglemi ile
ylizeyinde SiO, olusmus SiC partikiilii ile takviye edilmis A356 alasiminda MgAl,O,
olusumundan dolayr matristeki Mg icerifinin azalmasimin kompozitin yaslanma
sertlesmesi 6zelligini bastirdiini ve bununla birlikte Al-Mg ikili alasimlarinda (veya
6061 Al’de) yiizeyinde SiO, bulunan SiC takviyesinin ilavesi ile spinell olusum
reaksiyonu sonucu Si’un agifa ¢ikmas: yaglanabilirlik karakteristifini iyilestirdigini
bulmuglardir. Ribes ve arkadaslan [45], Salvo ve arkadaslarinin [44] bulgularina
uyumlu olarak, oksidasyon iglemine ugramis % 10 SiC ile takviye edilmis A356
alasim kompozitte yaslanma sertlesmesi kabiliyetinin ve cekme mukavemetinin
diistiigiinli gozlemislerdir. Ribes ve arkadaglart [45] oksidasyon islemine tabi
tutulmus SiC ile takviye edilmis A 356 kompozitlerde arayiizeyde olusan
spinel/matris ayrilmasi ile cekme hasarinin gergeklestigini, bununla birlikte orijinal
SiC ile takviye edilmis kompozitte Si kinlmasinin meydana geldigini
yayinlamiglardir.

Tablo 4.1°de baz1 kompozitlerin % uzama degerleri verilmistir. Tablo 4.1’den

goriildiigii gibi, dovme iiriinleri dokme iiriinlerden daha yiiksek siineklige sahiptir.

4.3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Takviye Hacim Orammm

Etkisi

SiC/Al kompozit malzemelerde takviye elemaninin hacim oraninin artmasi ile akma
mukavemeti, maksimum mukavemet (basmada ve cekmede), elastisite modulu
artmakta ve siineklik diismektedir {5,108,110,111,120]. Sekil 4.5, T6 1s1l islemine
tabi tutulmus 2124 Al (Al-Cu) alasiminin elastisite moduluna SiC partikiil hacim
oranmnin etkisini gOstermektedir [5]. Takviye hacim oranmmn artmas: ile
mukavemetin artmasi, SiC takvive miktannin artmasi ile dislokasyon
yogunlugundaki artigtan kaynaklanmstir [122].

Sekil 4.5b’de T5 kosulunda 1s1l iglem g6érmiis Al,O; fiber takviyeli A 332 (Al 9.5 Si
3 Cu) alasim matrisli kompozitin 250 °C’deki ¢ekme Ozellikleri verilmektedir [5].
Seramik takviye partikiil ve/veya fiber hacim orammn artmasi ile mukavemet
artmustir [6,5,111]. Bununla birlikte, Lloyd [7], mukavemetteki artisin, oldukca
yiiksek partikiil hacim oranlarinda azaldiim gozlemistir. Bunun sebebi, yiiksek
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hacim oranlarinda uniform partikiil dagiliminin kolay olmamasidir [7]. Birgok
caligma, kompozitin sertliginin [98,123,124,125] ve ¢cekme 6zelliklerinin [95], artan
partikiil hacim oram ile arttifini, fakat artan partikil boyutu [98,123] ile azaldigim
bulmustur. Al-Rubaie ve arkadaslari [99], diger ¢aligmalarla uyumlu olarak [98,123-
125] takviye hacim oraninin artmasi ile kompozit sertlifinin arttifini, fakat Zhang ve
arkadaglan [98] ﬂe Ma ve arkadaglarinin [123] aksine takviye boyutunun azalmasi ile
sertligin degismediZini (Tablo 4.1) belirlemiglerdir.
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Sekil 4.5. Takviye hacim oram ile (a) SiCp/2124 Al-T6 kompozitin elastisite
modulunun ve (b) Al;03/A332 (Al19.5Si3CuMgZn)-T5 kompozitin 250
°C’deki ¢ekme oOzelliklerinin degisimi [5].

Takviye hacim oram (Sekil 4.6) arttikca silineklik azalmaktadir [27]. Siineklik,

miihendislik dizaynlarda sik sik géz Oniinde bulundurulan parametrelerden biridir;

Ozellikle stineklik diisiikse, diisiik deformasyonlarda ¢atlak ortaya ¢ikabilir [5].
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Sekil 4.6. Partikiil hacim oram ile 6061 Al alasiminin ¢ekme uzamasinn degisimi
[71.
Kompozitlere uygulanan 1sil iglemle kiriima toklugu artarken [126], toz metalurjisi
kompozitlere gaz giderme amaciyla uygulanan sinterleme 1si islemi ile kirilma
toklugu azalmustir [1]. Matris sistemleri arasinda 6061 Al en yiiksek kinlma toklugu

89



degerine sahiptir [1]. Lee ve arkadaglar1 [96], Mn iceren 2124 Al alasim matrisli
kompozitin (Tablo 4.4) kinlma toklugunun, 2009 Al alasim matrisli kompozite
kiyasla daha diisiik cikmasim kaba manganez partikiillerinin  olusumuna
dayandirmiglardir. Kompozilerin kinlma toklufu, takviye boyutunun artmasi ile
azalmaktadir [7,126]. Hahn ve Rosenfield, Denklem 4.4 yardimiyla kinlma igin
kritik gerilme §iddet faktoriinii takviye partikiil hacim oram ile iligkilendirmislerdir
[71;

K, =[20,E(x /6)7d] Ve 44)

Burada Kic kritik gerilme siddet faktorii (kinlma toklugu), o, akma mukavemeti, E
elastisite modulu, d partikiil ¢ap1 ve Vp partikiil hacim oramdir. Bu modelin
sakincasi, mukavemet ve partikiil boyutu ile tokluk arasinda dogrusal iliskinin
verilmesidir. [7]. Klimowic ve Vecchio, ALOs ile takviye edilmis 6061 Al ve 2014
Al alagimlaninda, yaslanma siiresi ve dolayli olarak artan mukavemet ile kirilma
toklugunda azalmay1 ve ayrnca asin yaglanma kosulunda (yani mukavemetteki azalma
ile) dahi kirilma toklugunda azalmanin devam ettigini belirlemislerdir [7].

Thomasen, catlak ucunda gerilme dagilimim gosteren model gelistirmistir.
Cekirdeklenme kontrollu bu modelde kirilma toklugu [7];

K, =258[620 Ez,|" 45)

bagntisiyla verilmistir. Burada catlak ucu yan ¢ap (tipik olarak 50 um), oy akma
gerilmesi, E elastisite modulu ve & ise partikiil matris arayiizey mukavemetine,
bosluk hacim oranina ve ortalama gerilmeye bagh olarak bosluk olusumu i¢in gerekli

deformasyon miktandir.

4.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Takviye Boyutunun Etkisi

Aghajanian ve arkadaslan [37], basingsiz infiltrasyonla iiretilmis Al,O3 takviyeli Al-
%10 Mg matrisli kompozitlerin mekanik Ozelligine takviye boyutunun etkisini
(Tablo 4.1) incelemislerdir. Burada, takviye boyutunun incelmesi ile maksimum

¢ekme mukavemeti ve % uzama miktan artmustir. Sekil 4.7, ekstriize edilmis iki
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farkh partikiil boyutu ve 1s1l islem kosulu i¢in SiC takviyeli (% 15 SiCp/A356) ve
takviyesiz A 356 malzemelerin gerilme-deformasyon egrilerini vermektedir [7].
Diisiik deformasyonlarda sofuk islem sertlesmesi azalan SiC partikiil boyutu ile
artmustir. Bu durum, termal genlesme katsayisindaki farkliliktan kaynaklanmugtir [7].
Aghajanian ve arkadaglarinin [37] calismasmna uyumlu olarak bir¢ok arastirmaci
[49,127-130,141-144] takviye boyutunun artmasi ile takviye kinlmasinin
gozlenmesinden dolayr mukavemetin ve siineklifin distiigiini belirlemislerdir.
Takviye boyutunun azalmasi ile mukavemetteki artis, bilesenler arasindaki termal
genlesme Kkatsayillanndaki farkhiliktan dolayr sofuma swasinda dislokasyon
yogunlugundaki artigtan kaynaklanmustir [122,131,132]. Muemmery ve Derby [132],
partikiil boyutu ile mukavemet degisimi arayiizey bag mukavemetinden bagimsiz
oldugunu ileri siirmiiglerdir. Aynca Muemmery ve Derby [132], diisiik hacim
oranlarinda 3 ve 30 um boyutlarinda SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
cekme deneyi sirasinda kirilana kadarki deformasyon miktarinin takviye partikiil
boyutunun artmast ile arttiim bulmuslardir. Bu durumu, siinek kirilma mekanizmasi
olan bosluk c¢ekirdeklesmesi, bosluk biiyiimesi ve bosluklarin birlesmesi

mekanizmalarindan bosluk biiyiime miktarindaki artiga dayandirmiglardir.
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Sekil 4.7. Ekstriize edilmis farkli partikiil boyutuna ve temper kosuluna sahip
takviyesiz A 356 ve % 15 SiC takviyeli A 356 alasimmn gerilme-
deformasyon egrileri [7].

Partikiil kirilmasi, genellikle biiyiik partikiillerde gozlenmektedir [133-138]. Biiyiik
seramik partikiillerin, hasan baglatan catlaklan icerme ihtimali yiiksektir. Takviye
partikiilleri arasindaki matris, akma mukavemetinin ¢ok iistiinde bdlgesel gerilmeye
yol agacak sekilde zorla deformasyona ugratiidifinda bosluk seklinde hasar olusumu
meydan gelir [7]. Mekanik deneylerde, hasarin arayiizey yerine takviye gevresindeki
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matrisin plastik akisi1 ile meydana gelmesi, takviye ile matris arasinda bag
olusumunun giiclii oldugunu ortaya koymaktadir [27,136].

Araylizey boyunca kinlmayi minimuma indirmek igin yiiksek arayiizey
mukavemetine gereksinim duyulmaktadir. Bununla birlikte, matrisin mikroyapisi da
Onemlidir; ¢linkii bolgesel matris hasarmin kinlmay: kontrol ettii agiktir. Ayrica
partikiil dagilimi kompozit stinekligini etkiler. Belirli hacim oram i¢in kopozitin
stinekigini etkileyen faktorler sunlardir [7];

i. Uniform partikiil dagilimi

ii. Yiiksek araylizey mukavemeti

iii. Partikiil sekli

iv. Stinek matris

4.5. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Takviye Tipinin Etkisi

Roy ve arkadaglar [94], SiC, TiC, B4C ve TiB, partikiilleri ile takviye edilmis saf Al
matrisli kompozitlerin mekanik &zelliklerine takviye tipinin etkisini Sekil 4.8°da
vermiglerdir. Sekil 4.8 ve Tablo 4.1°den goriildiigii gibi % 20 TiC ile takviye edilmig

kompozit en iyi ¢gekme ve siineklik kombinasyonlan sergilemistir.
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Sekil 4.8. Takviyesiz ve farkli tipte patikiil ile takviye edilmis Al matrisli kompozit
i¢in oda sicakhif1 gerilme-gercek deformasyon egrileri [94].
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4.6. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Sicakh@m Etkisi

Seramik takviyeli kompozitlerin en biiyiik 6zelligi yiiksek sicaklik mukavemetleridir.
Kompozit malzemeler, belirli sicaklifa (=200 °C) kadar kullanilabilir mukavemet
degerlerine sahiptirler [4,5,7,108,139,140]. Sekil 4.9, takviyesiz ve % 12-24 hacim
oraminda Al,O3 fiber takviyeli Al9Si3Cu alagim matrisli [5] ve %20 SiC partikiil
takviyeli A 356 matrisli [7] kompozitlerin elastisite modulune sicakhifin etkisini
gostermektedir. Kompozit malzemeler, takviyesiz malzemelerle karsilastirildifinda
her bir sicaklikta yiiksek elastisite modulune sahip [5,7] olmalarinin yaninda yiiksek
fiber hacim oranina sahip kompozit daha genis sicaklik aralifinda elastisite modulu
degerini koruyabilmektedir [5]. Hadianfard ve arkadaglari [140], 25-180 °C deney
sicaklii arahiginda, % 20 Al,Oj; partikiil takviyeli 6061 Al alasim matrisli kompozit
malzemelerin cekme mukavemeti ve elastisite modulunun sirasiyla yalnizca % 18 ve

% 12 azaldigim bulmuslardir.
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Sekil 49. (a) % 12-24 AlLO; fiber/AI9Si3Cu [5] ve (b) %20 SiCp/A 356 [7]
kompozit malzemelerin elastisite modulune sicaklifin etkisi.

Sekil 4.10’da sicakhigin fonksiyonu olarak spesifik mukavemet degerleri
gosterilmektedir.  Siirekli fiber takviyeli kompozitler 250 °C’ye kadar
mukavemetlerini koruyabilirken, siireksiz partikiil takviyeli kompozitler 20-150 °C

arasina kadar mukavemetlerini korumaktadirlar.
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Sekil 4.10. Sicakligin fonksiyonu olarak spesifik mukavemetin (¢ekme mukavemeti/
yogunluk) degisimi [5]
Zhao ve arkadaglar1 [139], takviyesiz ve % 10-25 hacim oraminda Al,O; takviyeli
2014 Al alasimin mukavemetine sicaklifin ve takviye hacim oranmmin etkisini
incelemiglerdir. Diigiik sicaklilarda takviye hacim oranina bagli olarak partikiil
takviyeli kompozit, takviyesiz alagimdan daha yiikksek mukavemet degerleri
sergilerken yiiksek sicakliklarda bu fark azalmigtir [4,139]. Partikiil takviyeli
kompozitlerin diisiik sicakliklarda ve diigiikk deformasyon oranlarinda takviyesiz
matristen daha yiiksek mukavemet géstermesi deformasyon sertlesmesi hizinin bir
sonucudur. Ayrica Zhao ve arkadaglar [139], diisiik sicakliklarda baskin olan
partikiil kirilmasi seklinde hasar mekanizmasindan yiiksek sicakliklarda partikiiller
aras1 bosluk olusumu seklinde bir hasar mekanizmasina gegisin oldugunu

g6zlemislerdir.
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5. METAL MATRIKSLi KOMPOZIT MALZEMELERIN
ASINMA DAVRANISLARI

5.1. Girig

Triboloji, heniiz tartigilmakta ve gelismekte olan yeni bir disiplindir. Asinma ile ilgili
terminoloji, ASTM 640’da yer almistir. Asinma ve tribolojinin sematik tamimi,
siniflandirmasi ve etkileyen faktorler Sekil 5.1-Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Mekanik (dig parametre), malzeme (i¢ parametre) ve temas kosullar ile iligkili
olarak, asinma ve siirtiinme prosesi ile karsilikli yiizey etkilesimleri, malzeme ve
enerji kaybina yol agmaktadir. Asinma genel olarak goreceli hareket halinde olan
yizeylerden kimyasal veya mekaniksel proseslerle istenmeyen malzeme kaybi
(adhesif) veya kuvvet uygulayarak kati yiizey iizerinde hareket eden sert bir cisim
tarafindan malzemenin yer degistirmesi (abrasif) olarak tamimlanmaktadir.
Malzemelerin tribolojik performanslarim kargilagtirmak ig¢in enerji ve malzeme
kaybim degerlendirerek;

e Yiizeyin, ylizey altimin ve lglincli elemanin davramiginin analizini yapmak,
stirtlinme ve aginma mekanizmasini simiflandirmak.

e Mekanik, malzeme parametreleri ve temas kosullar1 ile siirtiinme/aginma
mekanizmasi arasinda iligki kurmak,

e Mihendislik tasarim bilimine, yaglama bilimi ve teknolojisine veya malzeme
bilimine ($ekil 5.1), malzeme ve enerji kaybin en iyi sekilde kontrol etmek i¢in

bilgi saglamak.
DizAYNI
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Sekil 5.1. Triboloji ve iliskili displinler.
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Sekil 5.3. Asinma mekanizmasini belirleyen bilesenler.

Sert Si partikiilii igeren Al-Si alagimlari veya seramik takviye igeren Al esasli
komopozit malzemeler, igletme kosullarinda aginmaya karg: yiiksek direng ve {istiin
performans gostermektedirler. Ornegin, pervanelerin dénmesi ile abrasif
parcaciklarin tagindii endiistriyel proseslerde, metal matrisli kompozit parcalar,
daha yiiksek abrasif aginma direnci ve demir veya nikel esasli alagimlardan iiretilen

parcalara nazaran daha uzun servis 6mrii gostermislerdir.
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Bu bolimde seramik takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin asginma ve
siirtinme performansim (Tablo A.1 ve Tablo A.2) kontrol eden temel tribolojik
parametreler iki kategoride simiflandiriimigtir;

Malzeme ile ilgili faktorler (i¢ faktorler):
L takviye tipi,

II. takviye sekli,

IMI. takviye boyutu,

IV.  takviyenin yonlenmesi,

V. takviye hacim oram,

V1.  matris malzemesi,

Mekanik ve fiziksel faktorier (D1 faktfirlef):

L. normal yik,

IL kayma mesafesi,
III. kayma hz,

IV. sicaklik,

V. karg1 malzeme

Al matrisli kompozitler, genellikle, takviyesiz Al alasimlarla karsilagtirildiginda
aginma performansinda iyilesme sergilerken, bazi aragtirmacilar, 6zellikle aginma
mekanizmasinin plastik deformasyonla takviyenin kirilmasi ve ufalanmasi geklinde
oldugu durumlarda [147], belirli aralikta uygulanan yik [148-151] veya kayma
hizinda [152,153], kompozitlerin takviyesiz alagimlara yakin ve/veya daha diisiik
aginma direnci g6sterdiklerini bulmuglardir. Sonug olarak, tribolojik parametrelerin
anlasilmasi ve analizi ile bu kosullarin 6zenle tanimlanmasi, malzeme se¢imi ve

gelisimi i¢in temeldir.
5.2. Adhesiv Asinma

5.2.1. i¢ Parametreler
5.2.1.1 Takviye Tipi

Sert SiC, TiC, SisN4, AlLO; ve grafit takviye partikiillerini igeren kompozit
malzemeler, takviye tipi kombinasyonuna ve aginma kosullarina (uygulanan yiik,
kayma hiz1 v.b.) bagl olarak, asinma yiizeyinde takviyenin malzeme akigim

engellemesinden ve kompozit malzeme ylizeyinde demirce zengin tabakamn
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olusumunu gii¢clendirmesinden dolay: takviyesiz matris alagimmndan 4 ile 10 kat
arasinda daha diigiik aginma hiz1 sergilemiglerdir [154,155].

Hosking ve arkadaglan [27], diigiik yiiklerde (0.5N), aginmaya karsi direngte, SiC
partikiiliin, Al,O3 partikiilinden daha verimli oldufunu ve bunun takviye
malzemelerin sertliklerinin (Al,O; ve SiC sirasiyla 1800 ve 2600 VHN)
farkliligindan kaynaklandifim ileri stirmiiglerdir. Hosking ve arkadaglarimin [27]
caligmasina uyumlu olarak Lee ve arkadaglari [153]°da SiC kilcal kristallerin, aginma
direncini iyilestirmede Al,Os fiberlerden daha yararli oldugunu bulmuglardir.

Gurcan ve Baker [156], SiCp igeren 6061 Al kompozitin asinma direncinin % 20
Al,O3r takviyeli komopozitten yiiksek oldugunu ve asmnma ylizeyine paralel
yonlenmis fiber takviyenin yiv olusum mekanizmas: ile uzaklagmasinin aginma
hizim1 artirdiim belirlemislerdir. Gurcan ve Baker [156], % 20 SiC/6061 Al
kompozite % 11 ALOj;¢ takviyesinin eklenmesi, yalmz olarak SiCp veya AlOs¢
ilavesi ile karsilastinldiginda asinma direncinde dikkate deger bir iyilesme

sagladifini gostermislerdir.

Roy ve arkadaglar1 [94], % 10 ve 20 hacim oraninda ve 1.86-7.04 um boyutlarinda
SiC, TiB,, B4C ve TiC partikiilleri ile takviye edilmis 6061 Al matrisli kompozitlerin
asinma ve siirtiinme davramsim karakterize etmislerdir. Iki yiik altinda (80 ve 160
N), kuru kayma asinmasi, disk tizeri pin asinma deney diizenegi kullanilarak
yapilmugtir. Sonuglar, kompozitlerin siirtiinme katsayisinin ve aginma hizinin matris
alasimindan daha diigiik oldugunu (Sekil 5.4) ve daha yiiksek aginma hizina sahip
TiC harig, takviyenin tipi ve boyutunun aginma hiz1 ve siirtlinme katsayisi tizerinde
Onemli bir etkiye sahip olmadigini, yani benzer aginma hizi ve siirtlinme katsayisi
sergilediklerini g6stermistir. Kompozitler i¢in, yiizey alt1 ¢atlak olusumu ve tabakali
ayrilma baskin aginma mekanizmas: olarak gozlenen bu c¢aligmada, TiC/Al
kompozitte daha genis ve derin ¢atlak bolgesinin varlifi, incelenen diger
kompozitlere kiyasla daha yiiksek aginma hizina sebep olmustur [94]. Roy ve
arkadaglarinin [94] aksine Shipway ve arkadaslar1 [157], % 10 TiC takviyesinin,
yiiksek sertlikten dolayi, % 15 SiC takviyesinden daha diisik asinma hizi
gosterdigini yayinlamagtir.
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Sekil 5.4. 0.98 m/s kayma hizinda (a) 80 N ve (b) 160 N yiik altinda diisiik alagimh
celige (450 HV) kars1 kayan Al matrisli kompozit malzemenin kararh
durum agmma hizina gesitli partikiil takviye tiplerin etkisi [94].

Chen ve Alpas [158], aginma mekanizmasinin abrazyon ve yiizeyden tabaka

ayrilmasi oldugu hafif aginma kosullarinda, % 4 hacim oraminda Ni kapli Cs ile

takviye edilmig A 356 kompozitin asinma hzimn, SiCp takviyeli kompozitten daha

diigiik oldugunu bulmuglar ve bunu karbon fiber takviyesinin ylizeyden tabaka

aynlmasina kargi daha yiiksek dirence sahip olmasma ve C¢/A 356 kompozit

yiizeyinde yaglayici karaktere sahip oksit tabakasinin bulunmasina baglamiglardir.

Ames ve Alpas [159], hem % 3 ve % 10 hacim oraninda grafit hem de % 20 hacim
oraninda SiC ile takviye edilmis A356 alagim matrisli hybrid kompozitin aginma
davramisina takviye tipi ve uygulanan yiikiin etkisini incelemislerdir. Agsmnma
deneyleri, 1 ile 441 N yiik aralif1 i¢in kuru kayma kosullan altinda ring {izeri blok
asinma diizenegi kullanilarak yapilmuigtir. Diisiik ve orta yiiklerde, % 3 grafit+% 20
SiC/A356 hybrid kompozitin aginma direnci, grafit icermeyen % 20 SiC/A356
kompozite benzerdir. Diigiik yiiklerde, SiC partikiiliin yiik tasima etkisinden dolay:
% 5 ve % 10 grafit takviyeli hybrit kompozit ve % 20 SiC/A356 kompozit,
takviyesiz A356 alagimindan 10 kat daha yiiksek asinma direnci sergilemistir. SiC’iin
kinldigy ytik araliginda takviyesiz A356 alasim, % 20 SiC/A356 kompozit ve %
3grafit+% 20 SiC/A 356 hybrid kompozit, birbirine yakin hizlarda asinmuglardir.
Yiiksek yiiklerde, % 3grafit+% 20 SiC/A 356 hybrid kompozitin aginma direnci, %
10 grafit igeren hybrid kompozitten 1 ile 2 kat daha yiiksek bulunmustur. Bu durum,
grafit igeriginin artmas: ile kars1 gelik malzemesinin aginmasin azalmasina ve
dolayisiyla hybrid kompozit ylizeyinde olusan demir ve oksit tabakasimn
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incelmesine baglanmigtir. Takviyesiz A356 alasim ve % 20 SiC/A356 kompozitte
sirastyla 95 N ve 225 N yliklerde hafif asinmadan giddetli aginmaya gegis
gozlenirken hybrid kompozitlerde artan yiikle asinma hizinda gegis meydana
gelmemistir. Bu, hybrid kompozitte karbon, demir oksit, Al ve diger matris
malzemelerinden olusan transfer tabakasindan dolay: siirtiinmeden kaynaklanan
ylizey 1sisinin azalmasina dayandirilmistir. Ames ve Alpas [159], kompozitlerin
ylizeyinde olugan kirmizi kahve renginde demir-oksit tabakasimin Fe3O4 ve FeyOs
bilesiginde oldugunu belirlemislerdir.

Park [160], 6061 Al alagimmna seramik takviye (SiC kilcal kristal ve Al,O3 fiber)
ilavesi ile aginma drencinde iyilesme goézlerken hybrid kompozit iiretilmesi (SiC
kilcal kristal+Al,O; fiber) ile asinma direncinde daha fazla iyilesme gézlemiglerdir.

Caracostos ve arkadaglar1 [161], SiC ile karsilagtinldiginda, TiB, takviyeli
kompozitin daha istlin asinma direnci sergiledigini rapor etmigler ve bu artigi, Al-
TiB, kompozitte partikiil/matris arasinda gevrek karakterli olmayan arayiizey bag
olusumuna ve bdylece aginma mekanizmasinin partikiil ¢ikmasi seklinde olmamasina

dayandirmiglardir.

Bu gozlemlerden [27,94,124,152,161,162], SiC, TiB, ve B4C takviyeleri, Al matrisin
aginma performansim iyilestirmek i¢in en iyi aday olarak goriilmektedir. Bununla
birlikte, bunlar arasindan bir segim, takviye sekline, boyutuna ve asinma

mekanizmasina bagli olmaktadir.

5.2.1.2 Takviye Boyutu

Hosking ve arkadaglar1 [27], Al,O; takviyeli 2014 Al alasim matrisli kompozitlerin
adhesif aginma davramgma takviye boyutunun etkisini incelemiglerdir. Sekil 5.5,
takviyesiz 2014 ve 2024 Al ile Al,O; takviyeli 2024 Al alasim matrisli kompozitlerin
aginma davramisim karsilastirmaktadir. Belirli kayma mesafesinde, Al,O; partikiil
boyutunun artmasi ile agirlik kaybi azalmigtir [27,163].
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Sekil 5.5. Takviye boyutuna ve hacim oranina bagl olarak kayma mesafesine
karsilik agirhik kayb: grafigi [27].

Ma ve arkadaslar1 [123] ve Liang ve arkadaglar1 [164], % 15 hacim oraninda 3.5 pm
ile 20 pm aralifinda SiCp boyutunun artmasi ile kompozitin aginma direncinin
O6nemli oranda iyilestigini gbzlemislerdir. Bu, SizN4’lin batma, kesme ve 6giitme
etkisine SiC takviyesinin yiiksek sertlifinden ve biiyiikk boyutundan dolay: etkin
direng gostermesine ve kiigiik partikiillerin aginma iirtinti (debris) ile kolaylikla
uzaklasmasina dayandirilmigtir.

Kuru kayma aginma direncine, takviye partikiil boyutu ve hacim oramimin etkisi,
Chung ve Hwang [165] tarafindan incelenmistir. Bu incelemede, matris ticari saf Al
ve takviye faz1 2-5, 15-25 ve 70-85 um boyutunda SiC’diir. Takviye hacim oram, %
30’a kadar degistirilmigtir. Sabit SiCp hacim orani igin kaba partlkul iceren metal
matris kompozitler daha yiiksek aginma direnci sergilemiglerdir. Tabakali ayrilma
asinmasinin baskin asinma mekanizmasi oldugu diisiiniilen bu ¢aliymada, daha ince
SiCp ile kargilagtinldifinda, daha kaba SiCp’iin yiizey alt1 ¢atlaklarin yayilmasina
kars1 daha fazla direng sagladif: rapor edilmisgtir.

Alpas ve Zhang [124], diisiik yiiklerde, % 20 hacim oraninda 2.4 ve 15.8 um SiC ile
takviye edilmis 2014 Al kompozitin AISI 52100 ¢eligine kars1 aginma davraniginda
kompozitin aginma direncinin takviye partikiil boyutuna duyarl: oldugunu bulmustur.
Yiiksek yiiklerde ise takviye partikiil boyutunun kompozitin aginma direnci {izerinde
Onemli etkisinin olmadig1 gbzlenmigtir. Sekil 5.6’da partikiil boyutu ile aginma hasari
arasindaki iligki sematik olarak gosterilmektedir. Ince partikiil takviyesi matrise
siirli koruma saglarken kaba partikiil, uygulanan ylikii tagimakta ve etkin olarak Al
matrisi korumaktadir. Celige karsi aginmada, 15.8 pm SiC ile takviye edilmis
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kompozitin yiizeyini kaplayan transfer tabakasinin daha kalin oldugu gézlenmigtir
[142]. Bu, biiyiik takviye boyutlu kompozitin kars1 ¢elik malzemeden talag seklinde
daha fazla malzeme kaybina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir [124,166,167].

Sekil 5.6. (a) ince ve (b) kaba takviye panikﬁlﬁn kompozit malzemenin aginmasina
etkisinin gematik g6sterimi [124].

Jokinen ve Anderson, 0.1 ve 0.2 m/s kayma hizinda 39.2 N yiikte toz metalurjisi %
20 SiCp takviyeli 6061 Al kompozitin aginma davramigim incelemisler ve SiC
boyutunun 5’den 29 pm’e artmasimin kompozitin aginma hizim diisiirdiigiinii
bulmuglardir. Ayrica diisiik yiiklerde (10 N) takviye boyutu ile kompozitin aginma
hizinin farklilik gosterdigini gézlemislerdir. Asinma hizi 5°den 13 pm’e azalmig ve
13’den 29 pm’e bir miktar artmigtir [94,123,168,169].

Aksine, Sato ve Mehrabian [170], kayma hizina bagli olarak komplex sonug rapor
etmiglerdir. 0.3 m/s’den diigiikk hizlarda, biiyiik boyutlu takviye iceren kompozitler,
diistik boyutlulara kiyasla daha fazla aginmakta iken zit sonu¢ 0.3 m/s kayma hizinin
tizerinde elde edilmigtir.

Sanino ve Rack [167,246], takviye boyutu artarken asinma hizinin arttigini
gbzlemislerdir. Sanino ve Rack [167,246]’1n gozledigi bu artig, baskin aginma
mekanizmasinin yiv olusumu (abrazyon), mikrokesme ve kése olusumundan tabakali
ayrilmaya sebep olan partikiil kirilmasina gegise baglamiglardir. Roy ve arkadaglari
[94], toz metalurjisi ile tiretilmis SiC, TiC, TiB; ve B4C ile takviye edilmis saf Al’nin
asinma direncine 3.5 ve 7 um aralifinda takviye boyutunun aginma hizi iizerinde
Onemli bir etkiye sahip olmadigim ileri stirmiiglerdir.

Bu sonuglardan partikiil boyutunun etkisi, uygulanan normal yiikk ve kayma iz ile
iligkili olmaktadir. Gergekte, kayma hizi ve uygulanan yiik aginma mekanizmasinin
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degisimine katkida bulunmaktadir. Aginma mekanizmasina gére partikiil boyutunun

artmasi olumlu veya olumsuz etki gosterebilir.

5.2.1.3. Takviye Sekli

Yiiksek miktarda deformasyona maruz kalan Al matrisli kompozitler i¢in, bogluk
veya gatlak g¢ekirdeklesmesi, ya homojen olmayan plastik deformasyondan dolay:
matris takviye arayiizeyinde ya da kiiresel veya plaka sekilli partikiillerin kirilmasi
ile meydana gelmektedir [168].

Wang ve Rack [152], kompozitin aginma hizina takviye seklinin etkisinin kayma
hizina bagli olarak degistigini belirlemiglerdir. SiC partikiil takviyeli kompozitin
baslangi¢ aginma hizinin, diigiik kayma hizlarinda dikey ve paralel y6nlenmis kil
kristal SiC takviyeli kompoziten daha diisiik, yiiksek kayma hizlarinda dikey
yonlenmis SiC kal kristal takviyeli kompozitten diigiik, ancak paralel yénlenmis SiC
kil kristal takviyeli kompozitten yiiksek oldugu bunmustur. SiC partikiil takviyeli
kompozitin kararli durum aginma hizi, 1.2 m/s kayma hizinin altinda diisiik ve 1.2
m/s kayma lizinin iizerinde yiiksektir.

Modi ve arkadaglari [171], takviye/matris arayiizey mukavemetinin ve takviye
seklinin, kompozitin aginma hizim1 etkiledigini gostermiglerdir. SiC partikiil ile
takviyeli kompozitler, SiC fiber igeren kompozitlerden daha diigiik aginma hiz
sunmuglardir. SiC fiberlerin daha yiiksek aginma hizi géstermeleri, takviye/matris
arayiizey bag mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanmgtir. SiC fiberlerin zayif
araylizey bag mukavemetleri ile iligkili olarak, fiberlerin yerinden ¢ikmasi, bogluk
olusumu, bu bosluklarda gatlaklarin gekirdeklesme olasilifinin yiiksek olmasi, daha
yilksek aginma hizina sebep olmustur.

Sonug olarak, takviye seklinin aginma hizina etkisinin incelenmesinde takviye/matris
araylizey bag mukavemetine, kayma hizina ve takviye yonlenmesine dikkat
edilmelidir. Diisiik kayma hizlarinda partikiillerin ¢ok faydali olmasina ragmen
yiiksek hizlarda zit sonuglar elde edilmigtir. Yiiksek hizlarda, paralel y6nlenmis kil
kristal sekilli takviyeler, partikiillerden daha faydal: bulunmustur. Araylizey bag
mukavemeti zayif olmasindan dolay: partikiil takviyeli kompozitler, fiber takviyeli
kompozitlerden daha iyi asinma direnci sergilemislerdir.
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5.2.1.4. Takviyenin Yonlenmesi

Wang ve Rack [152]ve Pan ve arkadaslarin [172]’a gére SiC kilcal kristal takviyeli
kompozitin aginma hizi, takviye y6nlenmesine bagh oldugunu ve sertligi ytiksek
olmasina ragmen dikey y6nlenmis SiC kilcal kristal takviyeli kompozitlerin aginma
hizinin paralel Ytinlenmis SiC kalcal kristal takviyeli kompozitin aginma hizindan
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Asinma direncinin yiiksek bulunmasi, paralel
yonlenmis kilcal kristallerin daha genis alan kapladigina dayandirmigtir. Zit olarak,
bazi1 aragtirmacilar [153,173-175], asinma yiizeyine dik yonlenmis takviyenin aginma
yiizeyine paralel veya rasgele yonlenmis takviyeden daha iyi asinma direnci
g6zlemislerdir. Sahin [175], asinma yiizeyine dikey y6nlenmis kompozitlerin aginma
mekanizmasinin ylizeyde oksit tabakas1 olusumuna, paralel yénlenmis kompozitlerin
ise fiber kirilmasi ile tabakali ayrilma hasarina sebep oldugunu gézlemisledir.

5.2.1.5. Takviye Hacim Oram

Sert seramik takviye hacim oramimin artmasi Al matrisli kompozitlerin adhesif
asinma performansini iyilestirmektedir [27,94,95,123,125,150,153,154,156,157,175-
183,185]. Takviye hacim oranimin artmasi ile aginma direncinin artmasi, mekanik
Ozelliklerinin, 6zellikle matris sertliginin iyilesmesine [123,180,184] ve asinan
yizeyde olusan mekanik olarak karigmug tabakanin demir igerifinin artmasina
[95,154,181] dayandiriimigtir.
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Sekil 5.7. Farkli hacim oranlarinda 3.5 um boyutunda SiC igeren kompozit
malzemenin aginma hizinin uygulanan gerilme ile degisimi [123].
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Ma ve arkadagslan [123] ve Venkataraman ve Sandararajan [95,185], strastyla % 30
veya % 40’a kadar SiCp takviye hacim oraninin artmasi ile aginma direncinin
artifim (Sekil 5.7) yaymlamiglardir. Gurcan ve Baker [156], % 60 SiC takviye
ilavesinin aginma hizim azalttigim bulmuglardir.

How ve Baker [186], asinma direncine takviye hacim oraninin etkisinin yiike baglh
olarak degistigini bulmuglardir. Asinma mekanizmasinin oksit olusumundan takviye
fiber kirilmas: ile baglayan tabakali ayrilma aginmasina déniismesinden dolay: diisiik
yiiklerde hacim oraninin artmasi ile aginma direnci artarken yiiksek yiiklerde asinma

direnci diigmiistiir.

Anand ve Kishore [176], Al-% 10 Zn alasimina % 30 hacim oranina kadar Al,O;
ilavesinin asinma performansim iyilestirirken, % 35’in iizerinde takviye ilavesinin
aginma hizim artirdifim rapor etmislerdir. % 35 hacim oranimn iizerinde takviye
ilavesi ile agmnma direncinin diismesinin, takviye/matris araylizey baginin

zayiflamasina baglamiglardir.

Alahelisten ve arkadaglar1 [187], karbon geliklerine kargt % 0-30 8A1,0s¢ takviyeli
Al, Mg ve Mg9AllZn alasmminin kuru kayma asinmasinda, % 10 fiber hacim
oraminda minimum aginma hiz1 elde etmisler ve daha fazla fiber igeriginde asinma
lmzi artmistir. Fiber hacim oranimin artmasi ile aginma direncinin diismesinin
sebebini, aginma mekanizmasimn yiizey alti ¢atlak olugumundan dolay1 adhesif
aginmadan ylizeyden tabaka ayrilmas: geklinde agiklamiglardir. [187].

Zamzam [177], % 5-40 hacim oraninda SiC iceren Al kompozitlerin metal-metal
aginmasina takviye hacim orammmn etkisini incelemigtir. Matris sertligine ve
uygulanan yiike bagh olarak % 20-30 SiC hacim oranindan sonra aginma direncinin
azaldigy bulunmustur. Diisiik yiiklerde, takviye hacim orammn artmasi ile asinma
mekanizmas: abrasiften oksidatif/adhesif aginma mekanizmasina degismis ve asinma
direnci artmagtir. Yiiksek yiiklerde ise takviye hacim oraninin artmas: ile sert matrisli
kompozitte % 30, yumusak matrisli kompozitte % 20 SiC hacim oranindan sonra
aginma hizi, yiizey alti plastik deformasyon, ¢atlak g¢ekirdeklesmesi ve ¢atlak
yayilmas: prosesleri ile aktif hale gelen tabakali ayrilma mekanizmasi sonucu artis

gostermigtir.
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5.2.1.6. Matris Malzemesi

Thakur ve Dhindaw [244], % 50 SiCp ile takviye edilmis Al ve Mg matrisli
kompozitlerin aginma hizina tiretim parametrelerin (preformu 6n 1sitma, siv1 sicakligt
ve takviyeyi oksitlendirme islemi veya Ni ve Cu ile kaplama gibi) ve matrisin
etkisini incelemiglerdir. Preformu 6n 1sitma ve sivi sicaklifindaki artig, araylizey
mukavemetini iyilestirmekte, matrisle partikiiliin 1slatilabilirligini artirarak daha iyi
partikiil dagilimina ve kompozit malzemenin aginma hizinda azalmaya sebep
olmugtur. Mg esasli kompozit, Al esash kompozit ile kargilagtirnldifinda daha iyi
islatilabilirlik gostermistir.

Shipway ve arkadaslan [157], yiiksek sertliginden dolay1 Al-4Cu matrisli kompozitin
A 356 ve saf Al matrisli kompozitten daha yiiksek aginma direnci gosterdigini
bulmuslardir.

Pan ve arkadaglar [188,189], % 20 hacim oraminda SiCp takviyeli 2124 Al matrisli
kompozitin kararli durum asinma hizina 1sil iglemin etkisini incelemigler ve agiri
yaslandirilmis kompozitin, maksimum sertlik ve yetersiz yaslandirma kosulunda
yaslandinlmiy kompozitten daha yiiksek asinma direncine sahip oldugunu rapor
etmislerdir. Asir1 yaglandinlmig kompozitin aginma hizindaki azalma yani agin
yaslandinlmig % 20 SiCp/2124 Al kompozitin aginmaya karsi daha fazla direng
gostermesini, SiC/matris araylizeyi ile karsilagtinldifinda incoherent (uyumsuz)
¢Okelti/matris arayiizeyinin ¢atlak yayilimina yardimci olmasina, g¢atlak yayilim
yolunun maksimum sertlik kosulundaki matris/SiC araylizeyi yerine agin
yaslandirilmig kosulda alasim sinirlara dogru degismesinden dolay1 SiC partikiiliin
matristen ¢ikmasinin daha az olmasina dayandirlmigtir. Pan ve arkadaglarinin
[188,189] ¢alismasina uyumlu olarak, Lin ve arkadaslar1 [190], % 15 Al,O3,/6061 Al
kompozitin kuru kayma asinma direncinin aginn yaslandirma kosullarinda daha
yiiksek oldugunu ($ekil 5.8) bulmuslardir.

Pan ve arkadaslarinin [189] aksine, metal matrisli kompozitlerin aginma davranigina
yaslanma igleminin etkisini inceleyen diger ¢aligmalar [173,186,191], maksimum
sertlik artisn kosullarinda yasglandirmanin, yetersiz veya asinn yaslandirlmig

numunelere kiyasla asinma direncini artirdifim bulmuslardir.
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Sekil 5.8. Kuru kayma aginma kogullar1 altinda, 160 °C’de yaglandirilmig
kompozitlerin agirlik kaybr degimi; (w) yetersiz yaslandirilmig, (e)
maksimum sertlik kosulunda yaslandirilmig ve (+) agir1 yaglandiriimg
[171].

Al-Si alagimlari, matris malzemesi olarak kullanilan en yaygin malzeme grubundan
biridir. Bir ¢ok aragtirmaci takviyesiz ve seramik partikiil takviyeli Al-Si alagimlarin

metal-metal aginma davranigini incelemigtir.

PramilaBai ve arkadaglar1 [192], sertlestirilmis ¢elige kargt (57 HRC) % 3.91-%20.88
aralifinda Si bulunduran Al-Si alagimlarimin agirlik kaybinin % 17 Si igerigine kadar
degismedigini ve asinmada 6nemli bir direncin % 17 Si igeren Al-Si alagiminda elde
edildigini belirlemiglerdir. “Asinma-% Si igerigi” grafiginin genis sa¢ilima sahip
oldugu gozlenmistir. Antoniou ve Borland [193], 0.5-10 kgf araliginda yiik altinda
oksidatif aginma kosullarinda Al-Si alagiminin aginma hizimin matrisin Si igeriginin
8.6’dan 14.2’ye artmasiyla arttifim bulmuglardir. Sarkar [194], 6tektik iistli alagimin
(LM 29, % 22.1 Si) tektik alt1 alasimdan (LM 13, % 10.9 Si) daha fazla agindigini
bulmugtur. Takviyesiz Al-Si alagimlarinin aginma davranisi {izerine, Sarkar’in [194]
caligmasina benzer sonuglar Pramila ve arkadaglari [195] tarafindan gozlenmigtir.
Pramila ve arkadaglan [195], diisiik kayma hizlarinda yapilan aginma deneyleri
sonrasinda dékiim yoluyla iiretilen LM13 (% 11.7Si) alagimin agirlik kaybinin, LM
29 (% 14.5Si) alagmn agirhik kaybindan diigiik oldugunu gozlemisler ve bunu
birincil Si partikiillerinin kirilma egiliminin yiiksek olmasina dayandirmislardir.
Yiiksek kayma hizlarinda ise ters sonucun elde edilmesini, siirtiinmeden kaynaklanan
1s1 artigtndan dolay: birincil Si partikiillerinin daha iyi termal kararliik ve koruma
saglamasina baglamislardir. Al-Si alagimlarinda, basingh dékiim ve/veya modifiye
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edici elementlerin {iretim sirasinda kullamilmas: aginma davramgi tizerinde olumlu
etkiye sahiptir [195,196].

5.2.2. D1s Parametreler

5.2.2.1. Normal yiik

Birgok calismada uygulanan normal yiikle birlikte kayma aginma hizimn dogrusal
olarak arttif1 g6zlenilmigtir [27,123,129,154,173,182,184,197,198]. Ancak bazi
aragtirmacilar [95,148,158], kompozit malzemelerin asinma hizi tizerinde yiikiin
etkisini 2 bolgeye ayirmuslardir. Asinma hizinin giddetli olarak arttifi, asinma
mekanizmasinin abrasif-oksidasyondan adhesif-tabakali ayrilmaya degistigi kritik bir
gegis yiikil gozlenmistir. Cao ve arkadaglar1 [148], kritik yiikiin tistiinde SiC ilavesi
ile aginma direncinin 6énemli oranda iyilestigini, kritik yiikiin altinda ise takviyesiz
alasim ve kompozit malzemenin hemen hemen aym aginma hizlan sergilediklerini
belirlemislerdir. Kritik yiik, matrise takviye ilavesi ile artmigtir; % 20 hacim oraninda
SiCyyical kristat 11avesi, kritik ylikli % 60’dan daha fazla artirmigtir [148]. Venkataraman
ve Sandararajan [95], Al’a diigiik miktarda % 10 SiCp’iin ilavesinin, kuru kayma
sirasinda hafif asinmadan giddetli aginmaya gegisi 6nledigini rapor etmiglerdir. Chen
ve arkadaglar1 [158], hafif asinma bolgesinde % 4 hacim oraninda Ni kapli Cr
takviyeli A 356 kompozitin aginma direncinin, takviyesiz alagimdan daha ytiksek
oldugunu ve Cy ilavesinin hafif aginmadan giddetli asinmaya gegis yiikiinii artirdigini
ileri siirmiiglerdir. Cao ve arkadaglarni [148], Kritik yiikiin kayma hizindan
etkilendigini ortaya koymuslar ve takviyesiz Al alasimi i¢in 1, 1.5 ve 2 m/s kayma
hizlarinda sirasiyla 110, 80 ve 50N yiiklerde ve % 20 SiCyical kristat/ Al kompozit i¢in
1.5 ve 2 m/s kayma hizlarinda sirasiyla 110 ve 80 N yiiklerde gegis gézlemislerdir.
Goriildiigii gibi kayma hizinin artmasi ile aginma iz diigmiistiir.

Zhang ve arkadaglar1 [199,200], 15-150 N yiik araliginda 0.98 m/s kayma hizinda,
orta karbonlu ¢elige kars1 % 10 ve % 20 SiCp veya Al,Os;, takviyeli 6061 Al matrisli
kompozitin kuru kayma aginmasim incelemisler ve uygulanan yiike ve kayma
mesafesine baglhh olarak 2 farkhh boélge ve 3 farkh asinma mekanizmas:
g6zlemislerdir. Disiik yiiklerde, kayma mesafesinin artmasi ile sirasiyla abrasif ve
oksidadif aginma mekanizmasina sahip ve egimleri birbirinden farkh baslangig
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aginma periyodu ve kararli durum aginma periyodu gozlenmistir. Uygulanan yiike
bagh olarak belirli kritik yiikiin izerinde oksidatif aginmadan siddetli aginmaya gegis
g6zlenmigtir (Sekil 5.9). Siddetli aginma bélgesinde, adhesif ile tabakali asinma
mekanizmasi baskindir; kompozit ylizeyi beyaz, parlak ve diiz iken kars1 malzeme
yiizeyinde yapigmis Al pargalar1 yer almigtir.
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Sekil 5.9. SiC ve Al,O; takviyeli metal matrisli kompozit malzemeler i¢cin uygulanan

yiikiin fonksiyonu olarak asinma hizimin degisimi. (1) % 10 (1.8 pm) SiC,
(D % 20 (1.8 um) SiC, (O) % 10 (4.5 um) ALO; ve (@) % 20 (8.8 um)
Al,O3. B ve C sembolleri sirasiyla oksitli aginma ve gsiddetli (adhesif
asinma bélgelerini géstermektedir [199,200].
Zhang ve arkadaglari [199,200], partikiil boyutu, hacim oram ve partikiil tipi gibi
malzeme parametrelerinin kritik yiikiin iizerindeki etkisini aragtirmiuglar ve hacim
oran: ve takviye boyutunun artmasi ile ge¢is ylikiiniin arttigim1 bulmuslardir.

Takviyesiz, % 20 SiCp (9 ve 18 um) ve % 20 Al;Osp (15 pm) takviyeli sirasiyla A
356 ve 6061 Al matrisli kompozitlerin aginma hizina yiikiin (1-350N) etkisini
inceleyen Alpas ve Zhang [124,149-151], daha 6nceki ¢aligmalarin aksine [148,200],
3 bolgenin (Sekil 5.10) varligim not etmislerdir. Birinci yiik araliginda (SiCp i¢in
0.9-10N ve AlOsp igin 1-10 N) takviyesiz malzemeye kiyasla kompozitin aginma
direncinde 10 kat artig gézlenmis ve bu durumu, SiC ve/veya Al,O3; takviyenin yiik
tagima kapasitesinin sonucu olarak agiklamislardir. Diisiik aginma hiz1 bélgesinde (1.
Bolge), takviyesiz ve seramik partikiil takviyeli alagimin ylizeyinde Al ve Si gibi
matris metalinden, Fe ve demir-oksit gibi karst malzemeden agifa ¢ikan aginma
parcaciklarimin kangmmindan olusan transfer tabakasi gozlenmistir [124,149-
152,201]. Sekil 5.11, aginma yiizeyi iizerinde Fe igeriinin (Fe’nin Al’ye ve Si’ye
orami geklinde) degisimini gostermektedir. Kompozit yilizeyinde daha fazla demir
oksit iceriginin bulunmasi, yaglayic1 olarak davranmasindan dolay: [124,186,202-
204], asinma hizinin daha fazla diigmesine sebep olmustur. SiC partikiilleri kars:
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malzemenin (AISI 52100 c¢eligi) ylizeyini isleyerek demirin agiga ¢ikmasim
saglamiglar ve son olarak serbest kalan demir pargaciklar araylizeyde oksitlenerek
kompozit yiizeyine tasinmistir (Sekil 5.12). Alpas ve Zhang [150], kirmiz1 kahve
renginde olan transfer tabakasimin X iginlan analizi ile o Fe;O; oldugunu
belirlemiglerdir. Kuru kayma aginmasinda hafif asimnmadan siddetli aginmaya gegisin
engellenmesi veya daha yiiksek yiiklere taginmasi, kararli ve kompakt oksit
tabakasimin olusumuna dayandinlmistir [149-151,205]. Bai ve arkadaglarina [205]
gore bu tabaka FeO ve Fe;Os; bilesigi halindedir. Zamzam [177] ise kirmiz1 renkli
oksit tabakasimi o FeyO3; ve siyah renkli olami ise Fe3Os olarak tanimlamiglardir.
Plastik olarak deforme olmus ve oksitlenmis pargalar, sert ve koruyucu tabaka

olusumuna yol agarak aginma hizim azaltmigslardir.
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Sekil 5.10. (W) % 20 SiC/A 356 matrisli kompozit malzeme, (CJ) A 356 alagim, (@)
% 20 Al,05/6061 Al kompozit malzeme ve (O) 6061 Al alasim igin
uygulanan yiike karsilik asinma hizi [149-151].
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Sekil 5.11. Uygulanan yiikiin fonksiyonu olarak demir igeriginin degisimi; (M)
kompozit ve (O0) takviyesiz matris malzemesi [150].
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Sekil 5.12. Diisiik yiiklerde partikiil kompozitlerde aginma mekanizmasimn gematik
tanima [150].

Takviye partikiiliin kirllma mukavemetinden daha biiyiik yiiklerde (SiCp i¢in 10-95N
ve Al,Osp igin 10-230 N), takviye partikiilleri kirildig1 ve yiik tagima kapasitesini
kaybettigi icin kompozit, takviyesiz malzeme ile benzer asinma hizlan
sergilemislerdir. Bu bélgede (2. Bolge), asinma pargaciginin olugum prosesi, kararl
catlak bliylimesi ve matrisin tabaka halinde ayrilmasi geklinde olmakta ve
kompozitin sertlifinden daha ¢ok kirilma toklugu asinma hizim kontrol etmektedir.
Asmnma yiizey altinda, deforme olmug bolgede olugan agir1 plastik deformasyon,
bosluk c¢ekirdeklesmesi ve ylizey alti c¢atlak yayilimim giiclendirmistir. Bu
proseslerde Si ve SiC 6nemli rol oynamaktadir. (Sekil 5.13). Kompozitte ve
takviyesiz A 356 alasimda, ylizey alt1 gatlaklari, sirasiyla SiC/matris araylizeyindeki
ayrilma ve Si partikiillerinin kirilmas: ile meydana geldigi tahmin edilmigtir [150].
Yiksek yiiklerde hasar, mikroyapida bulunan bosluklarin yayilmasi ile
gergeklesmektedir [204]. 2. Bolgede, asinma hizinin takviye partikiillerin hacim
oram1 ve boyutundan bagimsiz oldugu bulunmugtur [150]. Son olarak SiCp i¢in 98
N’un ve Al,Os3p igin 230 N’un iizerinde (3. Bolge) takviyesiz Al alagimin aginma
hizi, kompozitin asginma hizina kiyasla 2 kat biiyiikliglinde artmistir. Bu yiik
araliginda, kompozit igin baskin aginma mekanizmasi ylizey alt1 ¢atlamanin devam
etmesi seklinde iken takviyesiz malzeme i¢in giddetli aginma, ¢elige Al yapigmasi ve
kalin diizensiz plaka benzeri aginma pargaciklarimin olusumu ile iligkilidir. Sonug
olarak, yiiksek yiiklerde, seramik partikiil takviyeli Al alagim matrisli kompozit,
yiiksek termal kararlilig1 ve yiiksek sicaklik mukavemetinden dolayi, asinmaya kars:
diren¢ sagladigy ileri siirlilmiigtiir. Al matrise seramik partikiil ilavesi siddetli
aginmaya gegis ylikiinii daha yiiksek seviyelere artirmigtir [124,149-151,206].
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Alpas ve Zhang [124], takviye tipinin, boyutunun, takviye hacim orammn ve kars:
malzeme cinsinin geg¢is ylikiinii etkiledigini rapor etmisler. Diisiik yiiklerde kaba
partikiilli kompozit, ince partikiillerle takviye edilmig kompozitten daha iyi aginma
direncine sahip iken yliksek yliklerde takviye partikiil boyutunun géze ¢arpan bir
etkisi olmarmgtir [124]. Artan takviye hacim oram gegis yliklinti daha yliksek
seviyelere tasimistir [124,207]. AISI 52100 ¢eliginden daha sert mullite
(3A1,03.28i0,) karst aspinmada, 2. Bolge aralifi daralmig ve siddetli asinma
bolgesine gecis kolaylagmustir. Ayrica, SiC takviyesine kiyasla AL O; partikiil igeren
kompozit malzemelerin 1. bélgeden 2. bolgeye gecis yiikiiniin daha yiiksek olmasi,
daha ytiksek kirilma tokluguna [208] ve takviye/matris arayiizey bag mukavemetine
dayandirlmigtir [150,124,200,206]
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Sekil 5.13. (a) kiiresel Si ve (b) SiC partikiilleri igeren mikro yap: igin yiizey alti
gatlak baslangici ve bitylimesi mekanizmasinin sematik gosterimi [150].

Birgok aragtirmaci [204,206], Alpas ve Zhang [149-1517’1in ¢aligmalarina yakin
olarak, uygulanan ylikiin fonksiyonu olarak ii¢ farkli b6lge bulmuglardir.

Venkataraman ve Sandararajan [185,207], uygulanan yiike bagh olarak asindirilmis
Al matrisli kompozitlerin yiizey altim karakteriz etmisler ve (i) mekanik olarak
kanigms tabaka, (ii) kayma bolgesi ve (iii) kiitlesel deformasyon bélgesi olmak tizere
3 farkh bélgeden olustugunu belirlemiglerdir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Asinma ylizey altinda gesitli deformasyon bélgelerini gosteren sematik
diyagram [185].

Mekanik olarak karigmis tabaka en iist tabakadir ve Al matrisli kompozitlerde karg:
celikten Fe, Fe-O, matris alasimimin (Al, Si v.b.) ve ufalanmig SiC ve/veya Al,05
kangimindan olustugu i¢in bu adi almistir [158,171,181,185,197,207,209-212].
Mekanik olarak karigmig tabakamin kalinlift uygulanan yiike, kayma mesafesine ve
takviye hacim oramna bagli olmaktadir [181,185,207] Yiikiin azalmasi ve takviye
hacim oranmin artmasi ile mekanik olarak karigmis tabakanin kalinlig1 incelmigtir
[185,207,2124]. Takviyesiz ve seramik partikiil takviyeli Al alagimlarinda mekanik
olarak karigmis tabakanin, yalnizca hafif aginmanin meydana geldigi yikk araliginda
gbzlendigi belirtilmistir. Mekanik olarak karigmig tabakanin olusum ve uzaklasma
hizi, Al matrisli kompozitlerin asinma hizim kontrol etmektedir. Mekanik olarak
kanigmig tabakanin uzaklagsma hizi dolayisiyla kompozitin asinma hizi, tabakanin
kalmhifinin artmas: ile artmugtir [181,185,207]. Tjong ve arkadaslari [181],
takviyesiz Al-%12 Si alagiminda, % 2-6 hacim oraminda SiC igeren kompozite
kiyasla daha kalin mekanik olarak karigmig tabakamn olustugunu ve bu tabakanin
aynlmasi ile asinmanin arttifim ileri siirmiiglerdir. Mekanik olarak karigmug
tabakanin kalinh@ ve aginma hizi arasindaki iligki Sekil 5.15°de verilmistir. Asinma
direnci mekanik olarak karigmig tabakamin ince ve kararli olmasi ile iliskilidir.
Mekanik olarak karigmis tabakanin sertligi, kompozitin kiitlesel sertliginden yiiksek
ve karst ¢eligin sertlifinden diisiik iken takviye hacim oranimin artmasi ile geligin
sertlifine ulagifi g6zlenmistir. Venkataraman ve Sandararajan [207], mekanik
olarak kansmis tabakanin sertliinin artmasi ve kalinhgmin azalmasi ile hafif
asinmadan siddetli aginmaya geg¢is yiikiiniin arttifini rapor etmislerdir.
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Mekanik olarak karismig tabakanin hemen alti, kayma bolgesidir ve kavisli akis
¢izgileri ile gosterilmigtir (Sekil 5.14). Kayma bolgesi, yumusamis ve sertlesmis
tabaka olmak {izere iki alt tabakadan olugmaktadir. Yumusamg tabaka, mekanik
olarak karigmug tabakamin hemen altinda iken sertlesmis tabaka da yumugamig
tabakanin altindadir. Birgok arastirmaciya [185,207,209] gére, yumusamig tabakanin
olusum sebebi, kritik degerin iizerinde plastik deformasyonun meydana gelmesi ile

partikiil/matris araylizeyinde bosluklarin olusumudur.

Straffelini ve arkadaslar [209], % 20 Al,O3 takviyeli 6061 Al matrisli kompozitlerin,
ring {izeri blok tipi asinma deney diizeneginde 50-400N yiik aralifinda agmma
davramigina yiikiin ve matris sertliginin etkisini incelemislerdir. Alpas ve Zahang’m
[124,149-151] siniflandirmasina paralel olarak, 50-200 N yiik araliginda 2. Bélge ve
200 N’un iizerinde giddetli asinma bolgesi gozlemiglerdir. Aginma igin klasik
Archard denkleminin aksine, aginma direnci, malzemelerin sertlii artarken
azalmugtir. Diigiik sertlikli malzeme, demir oksit igeren yiizey alt1 transfer tabakasim
bulundurmasindan kaynaklanan ylizey alt1 sertlesme gosterirken, diger malzemeler
mekanik olarak karigmig tabakanin ayrilmasina sebep olan tabakali ayrilma
asinmasina maruz kalmiglardir. Benzer sonuglar, % 30-65 SiC ve Al,Oj3 takviyeli Al,
Al-%20Si-%5Mg ve Al-%10 Mg alasim matrisli kompozitlerin aginmasinda
Straffelini [213] tarafindan rapor edilmistir. % 65 SiC/Al-%20 Si-%5 Mg kompozitin
aginma yiizeyinde olusan mekanik olarak karigmis tabakanin plastik deformasyonla
kirilmasi, kiitlesel sertligin yiiksek olmasina ragmen asinma hizinin artmasina sebep
olmugstur.
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Krishn Kanth ve arkadaglar1 [214] Al-%17Si alasimim farkli yiiklerde (1-30 MPa)
ring iizeri blok tipi (blok malzemesi EN 24 ¢eligi) asinma deneyinde incelemisler ve
diigiik yiiklerde numune yiizeyinde demir-oksit bakimindan zengin tabaka
g6zlenirken yiiksek yiiklerde Si kirilmasindan dolayr aginma hizinda artis
belirlemiglerdir. Sarkar [194] celige karsi seramik partikiil takviyesiz Al-Si
alagimlarin (% 10.9 ve % 22.1 Si) kuru kayma aginmasinda, uygulanan yiikiin
fonksiyonu olarak, iki aginma bolgesi gézlemigtir; birinci bdlgede asinma yiikle
orantili olarak degisirken ikinci bolgede aginma hizimin ylikle orantili olmadif

plastik deformasyon bolgesi mevcuttur.

Torobian ve arkadaglar1 [215], Al-(%2-20) Si alagimimin disk iizeri pin asinma
konfigurasyonunda farkl: yiik ve kayma hizlarinda karbon-krom ¢eligi (61-64 HRC)
lizerinde agmmma davramigina uygulanan ylkiin ve kayma hizimin etkisini
incelemislerdir. Belirli yiikte, Al-Si alasgimin Si igeriinin artmasi ile aginma
direncinin, kritik yiik ve kritik kayma hizinin arttigim bulmuglardir. Uygulanan yiike
bagh olarak ii¢ farkl1 asinma mekanizmasi belirlemiglerdir; diisiik yiiklerde oksidatif
aginma, orta yiiklerde hem oksidatif hem de metalik agimnma ve yiiksek ytiklerde
metalik aginma [215,216]. Muhammed Jasim ve Dwarakadasa [217], Al-(%0-22) Si
alagiminin metal-metal aginma davranmigina yiikiin etkisini incelemigler ve kritik bir
Si igerigi belirlemiglerdir. Diigiik yliklerde(<63 kPa) alasimin Si igeriginin artmasi ile
asinma hizi yaklagik sabit kalirken, yiiksek yiiklerde ve % 13°den fazla Si
bulunduran alagimlarda asinma hizi Si igerigi ile artmigtir. Asimug ylizey incelemesi
yiizeyde kiriklarin ve ayriklarin olduunu, asinma yiizey alt1 incelesi ise Si partikiil
kirllmasinin bulunduunu ortaya ¢ikarmigtir. Muhammed Jasim ve Dwarakadasa
[217)’mn ¢aligmasina benzer olarak, Clarke ve Sarkar [245] da yilike bagh olarak
kritik % 11 Si igerigi belirlemiglerdir. Semi Reddy ve arkadaslan [218], ylikiin
fonksiyonu olarak % 7-23 arahifinda Si igeren Al alagimlarimin adhesif aginma
davramgim {i¢ bolgeye ayirmugslardir. Diigiik ytiklerde Fe bakimindan zengin demir
oksit tabakasinin olusumu ile karakterize edilen hafif aginma bolgesi yer almaktadir.
Yiiksek yiiklerde bu koruyucu tabakanin kalktif1 siddetli asinma bolgesi bulunmakta
ve daha yiiksek yiiklerde sikisma aginmasi (seizure) gergeklesmektedir. Al matrise %
17 Si ilavesi ile koruyucu oksit tabakasimin olugsumundan dolay: aginma hiz1 azalmug
olup daha fazla Si ilavesi durumunda aginma hiz1 artmigtir.
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Asmma haritalarimin gelisimi, farkl yiiklerde ve kayma hizinda aginma davramgim
belirlemek ve incelemek i¢in kullamghdir. Cesitli gelikler i¢in Lim ve Ashby [203]
tarafindan gelistirilen asinma mekanizmasi haritalari, aginma  bilgilerini
smiflandirmada ve kuru kayma kosullarinda farkli aginma prosesleri arasindaki
iligkiyi gostermede yardim etmigtir. Lim ve Ashby’in [203] ¢alismasinin arkasindan,
Antoniou ve Subramanian [219], hem ¢elik karsi malzemenin hem de Al’un aginma
ylizey gozlemlerine dayanarak Al alagimlari i¢in aginma mekanizmasi haritasim
gelistirmigtir. Burada asinma deneyleri, disk {lizeri pin aginma deney diizenegi
kullamilarak yapilmigtir. Al alagimlart igin bir bagka aginma mekanizmasi haritasi,
Liu ve arkadaglan tarafindan [220] 6nerilmistir. Burada, baskin aginma bolgeleri,
Lim ve Ashby [203] tarafinda ¢ikartilan aginma mekanizmasi modelleri referans
almarak olusturulmugtur. Dort baskin aginma mekanizmasi rapor edilmis ve Sekil
5.16’de gosterilmigtir.

e Oksidasyon esash aginma: Bu asinma mekanizmasi, goreceli olarak diisiik kayma
hizlarinda ve yiiklerde rapor edilmisgtir.

Tabakal1 ayrilma ve siddetli plastik deformasyon aginmasi.

Ergiyik aginma. Bu asinma bdlgesinin, yiiksek yiiklerde ve kayma hizlarinda
baskin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.16. Al alasimlar: i¢in aginma mekanizmasi haritalar1 [220].

Kompozit malzemeler i¢in asinma mekanizmas: haritasi, Wang ve arkadaglan [221]
tarafindan gelistirilmigtir. Boélgeler, normal yiikiin ve kayma hizinin fonksiyonu
olarak SiCyjcal kristat (%20 hacim oraminda) ile takviye edilmis 6061 Al alagiminin
kuru kayma aginmas: ile iligkili datalar1 kullanarak belirlenmigtir (Sekil 5.17). Bu
haritadan, kayma hiz1 ve/veya normal yiikteki artmanin, aginma davramiginda hafif
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aginmadan siddetli aginmaya ve sonug olarak sikigma (seizure) aginmasina bir gegise
sebep oldugu goézlenmektedir. Hafif aginmada adhezyon yardim:i ile oksitlenme
baskin iken, siddetli aginmada abrazyon veya adhezyon sonucu tabakali ayrilma

mekanizmas: baskin hale gegmektedir.

90 | %‘(Tabakah ayrilma

| Siddetli Sikigma

o
o

[
(=]

- Hafif
oksidasyon

-

Normal yiik (N)
é

Hafif aginma

0 1.34 2.78 3.78 5.00
Kayma h1z1 (m/s)

Sekil 5.17. SiCyyica kristar 1€ takviye edilmis Al 6061 alagim igin kuru kayma asinma
mekanizmasi haritasi [221].

Wilson ve Alpas [222], 0-40 N yiik ve 0.2-5.0 m/s kayma hi1z1 araliginda, AISI 52100
celigine kars: % 20 SiC takviyeli ve takviyesiz A356 alasiminin aginma mekanizmasi
haritasim1 olugturmugslardir (Sekil 5.18). Harita iizerinde, mekanik olarak karnigmig
tabaka/oksidasyon olusum mekanizmasint gésteren hafif aginma ve tabakal ayrilma
aginma mekanizmasin igeren siddetli aginma bolgesi yer almaktadir. A356 alasimina
SiC takviyesinin ilavesi, hafif aginma bolgesini daha yiiksek yiiklere ve kayma

hizlarina tasimugtur.
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Sekil 5.18. AISI 52100 ¢eligine kars: agindirilan (a) takviyesiz (b) %20 SiC takviyeli
A356 alasimi igin asinma hizi haritasi. Diyagram {izerinde gosterilen
asinma hizlari, 10* mm®/m ile carpilmugtir [222].
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Sonu¢ olarak kompozit malzemeler, takviyesiz alagimlardan daha yiiksek yiiklere
dayanmaktadirlar.

5.2.2.2. Kayma Mesafesi

Takviyesiz ve seramik partikiil takviyeli Al alasgimlart igin kayma mesafesinin
fonksiyonu olarak agirlik kaybi grafii egimleri farkli iki bolgeden olusmakta olup
siddetli aginmadan hafif asinmaya gecis gozlenmigtir. Bu bolgeler dogrusal olmayan
baglangi¢ periyodu ve dogrusal kararli durum asinma periyodu olarak adlandiriimugtir
[125,152,155,169,180,183,187,199,200,213,223].

Wang ve Rack [125], 17-4 PH paslanmaz gelik diske kars1, % 0-20 hacim oramnda
SiCical kristal takviyeli 2124 Al kompozitin asinma hizina ve siirtiinme katsayisina
kayma mesafesinin ve takviye hacim orammn etkisini incelemigler ve Al matris
i¢inde SiC kilcal kristal takviyesinin bulunmasi siddetli aginmadan (baglangi¢ asinma
periyodu) hafif aginmaya (kararli durum aginma periyodu) gecise (Sekil 5.19) sebep
oldugunu bulmuglardir. Baglangi¢ asinma periyodunda 17-4 PH paslanmaz ¢elik
diskin aginma iz, SiC takviyeli kompozitin asinma hizindan daha yiiksektir (Sekil
5.20 a) ve SiC igeriginin artmasi ile hem kompozit hem de gelik diskin baslangig
asinma hizi artmigtir. Buna zit olarak, Al,Osr takviyeli Al matris kompozitlerin
metal-metal aginmasimi inceleyen Akbulut ve arkadaglar1 [223] ile Iwai ve
arkadaglar1 [183] takviye hacim oramin artmas:i ile baglangi¢ asinma hizimin
diistligtinii rapor etmislerdir.
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Sekil 5.19. Kayma mesafesinin fonksiyonu olarak 17-4PH paslanmaz ¢elik diske
kars1 (a) takviyesiz 2124 Al ve (b) % 20 SiC kilcal kristal takviyeli 2124
Al’nin kayma siirtiinme katsayisi ve agirhk kayb: degisimi [125].
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Kararli durum aginma periyodunda ise SiC kil kristal igeriginin artmasi kompozitin
asinma hzim azaltirken (Sekil 5.20 b) 17-4PH paslanmaz ¢eligin aginma hizim
artirmay1 stirdiirmiigtiir. Baslangi¢c asinma periyodu siiresince, siirtiinme katsayisi
degerinin maksimum ve SiC kilcal kristal takviye igeriinden bagimsiz oldugu
gozlenirken kararli durum siirtiinme katsayist degeri % 10 hacim oranina kadar
azalmg ve sabit kalmistir (Sekil 5.21). Wang ve Rack [125], SiCiucal kristal takviyeye
bagli olarak kayma mesafesi artarken aginma mekanizmasinin abrazyondan
adhezyona gegtigini ve baslangi¢ aginma periyodu siiresince hem kompozit hem de
kars1 malzeme igin abrazyonun, kararli durum aginma periyodunda ise kars: malzeme
ve kompozit igin sirasiyla abrazyon ve adhezyonun baskin aginma mekanizmasi
oldugunu gézlemislerdir. Wang ve Rack [151], farkli kosullar altinda takviyesiz Al
alagimin (2124 Al veya 7091 Al) metal-metal aginmasi igin agirlik kayb: ve kayma

mesafesi arasinda dogrusal iligki gézlenmistir.
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Sekil 5.20. SiC kilcal kristal hacim oranmnin fonksiyonu olarak (a) baslangi¢ ve (b)
kararli durum asinma hizi [125].

0.s

aslangic asinma hizi

[
»
[ ral
-
1
I
'
t
i
[}
1
4
[}
]

o
w

1
/

o
n

kararh dum-m—agn.nma EIZI

Siirtiinme katsayisi
I

o4

o s o s 20
SiC kilcal krtistal hacim oram

Sekil 5.21. SiCujical kristat takviye hacim oranina Karsilik siirtiinme katsayisi [125].
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Wang ve Rack [152], takviyesiz ve % 20 SiCp veya SiCycal kristt (kayma yoniine
dik,N, ve kayma ydniine paralel, P, yonlenmis) takviyeli 7091 Al matrisli kompozitin
aginma hizina kayma mesafesi ve kayma hizimin etkisini incelemisler ve artan kayma
mesafesi ile baglangic ve kararhh durum aginma hiz1 periyodunun 1.2 m/s kayma
hizinin tizerinde gézlendigini (Sekil 5.22) belirlemiglerdir.
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Sekil 5.22. Farkli kayma hizlarimin kayma mesafesinin fonksiyonu olarak (a)
takviyesiz 7091 Al alagimin, (b) SiC patikiil, (c) kayma yoniine dikey
yonlenmis SiCyjjcal krista-N Ve (d) kayma ydnline paralel yOnlenmis
SiCriical kristai-P takviyeli kompozit malzemenin hacim kaybi [152].

Zhang ve arkadaslar [200], diisiik yiikierde kayma mesafesinin artmasi ile abrasif

asinmanin  etkin oldugu baslangic asinma periyodundan oksidatif aginma

mekanizmasimin baskin oldugu lineer kararli durum agimnma mekanizmasina gegis
gbzlemislerdir. Baglangi¢ periyodu siiresince, parlatilmig kompozit yiizeyinden
¢ikint1 yapan takviye partikiilleri, siirekli talag seklinde ¢elik ylizeyinden malzeme
uzaklagmasina sebep olmustur [166,200]. Siirtiinen yiizeyler arasinda oksitlenen
demir ve Al pargaciklarinin kompozit ylizeyine yapismasi ile asinma iz azalmig ve
kararli durum aginma bolgesine gecilmistir. Siirtlinme katsayisi, baslangi¢ periyodu
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stiresince yiiksek iken kararli durum aginma periyodu siiresince azalmig ve kararl: hal
almigtir [125,200]. Zhang ve arkadaglan [200], yiiksek yiiklerde kayma mesafesine
bagli olarak aginma mekanizmasinin degismedigini yaymlamislardir.

Alpas ve Embury [224], kararl1 durum igin siirtiinme katsayisinin, baglangi¢ periyodu
stirtiinme katsayisindan daha yiiksek oldugunu ileri siirmiigler ve bunu, aginmayi ti¢
elemanli aginmaya doniistiiren serbest asinma pargaciklarinin  olugumuna
dayandirmuglardir. Alpas ve Embury [224], SiC partikiil ve Al matris arayiizeyinde
yiizey alt1 ¢atlaklarin g¢ekirdeklestigi ve aginma pargacifinin boyutunun takviye SiC
partikiil boyutuna bagh olarak degistigi sonucuna varmiglardir.

Rohatgi ve arkadaslar1 [155], basingl: infiltrasyonla liretilmis % 50 pul sekilli grafit
takviyeli ve takviyesiz 2014 Al alagimin asginma davramgina kayma mesafesinin
etkisini incelemigler ve baslangic asinma periyodundan kararli durum aginma
periyoduna gegiste, simdiye kadar yaymnlanmis g¢aligmalarin aksine kompozit
ylizeyinde olusan demirce zengin oksit tabakasi yerine karbon, karbon-oksit ve gok
ince Al igeren yaglayici filminin sorumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Onceki goézlemlere [152,169,200,224] zit olarak, Pan ve arkadaslan [172], yalmz
yiiksek yiikler icin baglangi¢ periyodunun varligim teshis etmislerdir. Pan ve
arkadaslan [172] 52 N yiik kullanirken, diger ¢aligmalarda 14.2 N [125,152,169] ve
9.35 N [224] yiik uygulanmstir.

5.2.2.3. Kayma Hiz1

Sato ve Mehrabian [170], takviyesiz ve % 10 SiC kilcal kristal, % 15 SiCp, % 30
SiO; cam ve % 20 SiO; ile takviye edilmis Al alagimin aginma hizimin kayma hiz ile
arttifim1 ve % 15 Al,O3, % 15 TiC ve % 10 Si3Ny takviyeli kompozitler i¢in aginma
hizinin kayma hizi ile degismedigini gozlemislerdir.

Cao ve arkadaglar1 [148] uygulanan sabit yiik altinda hafif aginmadan siddetli
asinmaya gegigin meydana geldigi kritik kayma hizinin varliim goézlemiglerdir.
Kritik hizin tlizerinde seramik takviye ilaveli matris, takviyesiz alagimdan daha
yiiksek asinma direnci sergilerken kritik hizin altinda takviyesiz ve takviyeli matris
benzer asinma hizlan go6stermislerdir. Belirli yiik altinda SiC kilcal kristal
takviyesinin ilavesi ile matris alasimi daha yiiksek kayma hizlarina dayanabilmigtir.
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Wang ve Rack [152], belirli bir ge¢is hizinda aginma mekanizmasinin degistigini
g6zlemiglerdir. Sekil 5.23°de SiC partikiil veya kilcal kristal takviyeli kompozitin
baglangi¢ ve kararli durum aginma hizimn kayma hizi ile degigimi verilmigtir. Sekil
5.23’den goriildiigii gibi, takviyesiz alagim i¢in baglangi¢ ve kararli durum aginma
hiz1 periyodunda SiC takviyeli kompozit i¢in baglangi¢ aginma periyodunda 1.2 m/s
kayma hizinda haﬁf aginmadan siddetli aginmaya gecis gézlenmistir. Wang ve Rack
[152], temel aginma mekanizmasinin yiizey yorulmas: ile iligkili ylizey kirilmasinin
oldugu 0.6-1.2 m/s kayma hiz1 arasinda, SiC ilavesinin kompozitin baglangi¢ asinma
direncini iyilegtirmedigini ve 1.2-3.6 m/s kayma hizlan arasinda aginma
mekanizmasimn adhezyon ve abrazyon oldugunu ve bu hiz aralifinda SiC takviyesi
ile, takviyesiz alasima kiyasla aginma direncinde iyilesmenin 6nemli bir sekilde
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte SiC takviyeli kompozit igin
artan kayma hizi, kararli durum asinma hizimn azalmasina yol agmigtir. Wang ve
Rack’in [152] sonucuna uyumlu olarak, Sharma ve arkadagslar1 [184], 29.4 N yiikte
1.25-1.87 m/s kayma hiz1 aralifinda, % 0-5 hacim oraninda SiCp takviye edilmis
ZA-27 komporzitlerin aginma hizinin, kayma hizzmin artmasi ile azaldifim
bulmuglardir. Ravikiran ve Surappa [225]’da kayma hizinin artmasi ile kararli durum
asinma hizinin azaldifim belirlemislerdir. Yiiksek kayma hizlarinda, kompozitin
yiizeyi demir oksit transfer tabakasi ile kaplanmis ve bu tabaka tarafindan asinmaya
karg1 koruma saglanmigtir. Ravikiran ve Surappa [225], X-151m diffraksiyon analizi
ile demir oksidin, Fe,O; (diigiik sicaklik oksidi) ve Fe3;04 (yiiksek sicaklik oksidi)
formunda oldugunu belirlemislerdir. Diisiik kayma hizlarinda (0.5 m/s) kompozit
ylizeyi, SiC partikiiliin kirilmas1 ve ¢itkmasindan dolay1 siddetli hasara ugramis ve
yiiksek aginma hizi sergilemigtir. Wang ve Rack [152], diisiik kayma hizlarinda
kararli durum aginma hizinin yiiksek olmasimi, yiiksek siirtiinme katsayisina ve li¢

elemanl: abrasif asinmanin meydana gelmesine baglamislardir.

Wang ve Rack [152] ile uyumlu olarak, Lee ve arkadaglan [153] ve Lim ve
arkadaglann [226], Park [160] kritik gecis hz1 gozlemislerdir. Lee ve arkadaglan
[153], 037 m/s kayma hizinda siddetli asinmadan hafif aginmaya ve 1.98 m/s kayma
hizimin tizerinde ise bélgesel ergimelerden dolayr siddetli aginmaya gegis
g6zlemiglerdir. Kayma hizimin 0.08-1.98 m/s arahifinda degisimi ile aginmada
gecisin gozlendigine bir bagka delil Park [160] tarafindan sunulmustur. Bu galigma,
SiCuical kristat V€ SICf ile takviye edilmis 6061 Al alagimin kayma aginmasim
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kapsamaktadir. Diisilk kayma hizlarinda (0.008 m/s), yiiksek siirtiinme
kuvvetlerinden dolayr matris ve takviyenin kirilmasi sonucu malzemenin
uzaklagmasi ile asinma prosesi geligmistir. Ara kayma hizinda (0.94m/s), asinma hiz
azalmigtir. Baskin aginma prosesi, mikro yiv olusumudur. Yiiksek kayma hizinda
(1.98m/s), Park [160], asinma lhmzimin arttifim ve erigik aginma mekanizmasimn
baskin oldugunu belirtmisgtir.
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Sekil 5.23. (®,0) takviyesiz 7091 alasim ve (¢ ,0) SiCp, (M,[J) kayma yoniine
dikey (N) yonlenmis SiCyjcal krista, (A,A) kayma yoniine paralel (P)
yonlenmis SiCyjcal kristat takviyeli 7091 Al kompozit igin kayma hizina
karsilik (a) baslangi¢ ve (b) kararli durum aginma hiz: [152].

Onceki ¢alismalarin aksine, Kwok ve Lim [227,228] kayma hizimin degisimi ile 3

bolge gozlemislerdir. Bolge 1°de diigiik asinma hizlar1 gozlenirken Bolge 2°de belirli

kritik asinma hiz1 asildigi zaman siddetli asinma meydana gelmigtir. Bolge 3’de
komporzitin agirn ergidigi gorilmiistiir. Kayma hizinin artmasi1 ile asinma

mekanizmasi abrazyondan adhezyona ve ergimeye doniigmiistiir.

5.2.2.4. Sicakhk

Metal matris kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyi anlagilmasi, 6zel
termomekanik performans gerektiren uygulamalar i¢in bu malzemelerin dizayn
parametrelerinin olusturulmasini miimkiin kilar [2]. Bilindigi gibi bu uygulamalar,
yilkksek spesifik mukavemet ve modulun &nemli oldugu otomotiv motor bloklari,
piston, silindir, saft ve fren diski gibi yiiksek hizla donen ve ileri-geri siirtiinen
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pargalan icermektedir. Calisma aminda bu pargalar, sik sik matris ergime sicakliginin
0.4 ile 0.8’i arasinda bir sicakhiga (=200 °C) maruz kalmaktadirlar. Bu, g6z &niine
alindiginda, metal matrisli kompozit malzemelerin yiiksek sicaklik siirtiinme ve
aginma davramgi 6nem kazanmaktadir [229-235]. Metal matris kompozitlerin yliksek
sicaklik kayma aginma davramisim inceleyen ¢aligmalar, sabit yiik altinda belirli
kritik sicaklik [229-235] veya sabit sicaklikta belirli kritik yiikte [229,232,233] hafif
asinmadan siddetli aginmaya gegis rapor etmislerdir.
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Sekil 5.24. (a) Sicaklik ile 6061 Al (& ) ve 6061 Al-% 20 Al,O; (A) kompozitin
akma mukavemetinin (€=0.2), ve 10 N yiik altinda agindirilan 6061 Al-%
20 AL O3 (®) ve 6061 Al (O) ile 50 N yiik altinda agindirilan 6061 Al-%
20 AlO3; kompozitin (W) aginma hizlarinin degigimi. (b) 6061 Al-%20

ALO; () ve 6061 Al (%) alagimin sicakliga karsi deformasyon
sertlesmesi hiz1 [229,232].

Sing ve Alpas [229,232], farkli sicakliklarda (25-500 °C) 10 N ve 50 N yiik altinda
agindinlan takviyesiz ve % 20 Al,O3 takviyeli 6061 Al alagim matrisli kompozitin
asinma hizi ve basma akma mukavemetlerinin sicaklikla degisimini Sekil 5.24’de
¢izmislerdir. Singh ve Alpas [229,232], % 20 Al,Os takviyeli 6061 Al matrisli
kompozitin aginma hizinin 230 °C’ye kadar sabit kaldigin1 bu sicakligmn {izerinde
aniden artarak hafif aginmadan siddetli asinmaya gecisin meydana geldigini not
etmiglerdir (Sekil 5.24). Bu davrams, kritik sicakha kadar metal matrisli
kompozitlerin mukavemetlerini koruyabilmelerine ve bu sicakligin iizerinde akma
mukavemetlerinin hizlica diismesine dayandirilmustir [229,230,232,234]. Singh ve
Alpas [229,232], diisiikk sicakliklarda kompozitin mukavemeti ve deformasyon
sertlesmesi deformasyon sertlesmesi hizimin takviyesiz malzemeden yiiksek
oldugunu ve artan sicaklikla bu farkin azaldigim bulmuglardir [139]. Martin ve
arkadaslan [234], kompozitlerin spesifik aginma hiz:1 (hacim kaybinin normal yiik ve
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kayma mesafesine oram) ile akma mukavemeti arasinda, Singh ve Alpas
[229,232]1n galigmas: ile uyumlu olarak dogrusal iligki kurmuslardur.

Martinez ve arkadaglar1 [230], %12-20 Si igeren takviyesiz Al alagim ile ve % 20
SiC takviyeli Al-%7 Si kompozitin yiiksek sicaklik asinma davramigina Si igeriginin
ve Si partikiil boyutunun etkisini incelemiglerdir. Oda sicaklifinda, biiyiik partikiil
iceren % 20 SiC/Al-%7Si kompozit ile Al-%20 Si alasimin asinma direnci Al-%12
Si alasimindan daha yiiksek oldugu ve kompozitin oda sicakligy 6zelliklerinin hafif
asinmadan siddetli asinmaya gegisin gozlendii kritik sicaklia kadar korundugu ve
bu sicakhigin iizerinde hem stirtiinme katsayisimin hem de aginma direncinin hizlica
diistiigii g6zlenmistir [230]. Biiyiik partikiil igeren Al-%20 Si alagimu ile Al-7Si/SiC
kompozit kendi aralarinda karsilagtinldiginda Al-%20Si numunesinde Si kirlmasinin
meydana gelmesi aginma direncini ve gegis sicakhiim 150 °C’den 110 °C’ye
diigiirmiigtiir [230]. Si partikiillerin diigiik kirilma gerilmesi, yiik tasityan bilesen
olarak Si partikiillerinin verimliliginin kaybina ve Al matrisin aginn agmnmasina yol
a¢cmaktadir.

Rodriguez ve arkadaglar1 [236], 20-200 °C araliginda 25 N yiik altinda 0.1 m/s
kayma hizinda DIN 5401 celigine kars: ileri-geri asinma test diizeneginde % 15
Al O; ile takviye edilmig 2014 Al kompozitlerin yiiksek sicaklik aginma davranmigim
incelemigler ve 170 °C’nin iizerinde hafif aginmadan siddetli asinmaya gegis
g6zlemislerdir.

Wilson ve Alpas {231], kompozit numunelerin kiitlesel oda sicaklig:
mukavemetlerinin aksine sert partikiil igeren kompozitin daha yiiksek gecis sicaklig
gosterdigini ileri siirmiiglerdir. SiC’tin, Al;Os’ten daha yiiksek sertlife ve kiigiik
partikiil boyutundan dolay1 kirilmaya kars1 drencinin yiiksek olmasi SiC ile takviye
edilmig A 356 alagimin yiiksek sicaklik aginma drencini artirmistir. Aginma sirasinda
plastik deformasyon sonucu yiizeyde ufalanmig SiC partikiil tabakasimn Al,O;
tabakasindan daha fazla yiizey alt1 sertliini artirmasi ve SiC takviye edilmis
komporzitin yiizeyine ¢elik transferinin olmasi gegis sicaklifim artiran etkenler
olmugtur [231].

Muratoglu ve Aksoy [235], % 25 hacim oraninda SiC partikiil takviyeli ve takviyesiz
2124 Al alagimimn yaslandirilmis ve yaslandirilmamis kogullarda yiiksek sicaklik

125



asinma davramsim incelemislerdir. 100 °C’den diigiik sicak aginma deneylerinde
yaslandinlmams numuneler, yaslandinlmis numunelerden daha digiik agirhk
kayrplan sergiledigi ve 150 °C’nin lizerinde zit davramig bulunmustur. 100 °C’nin
altinda yaglandinimig numunelerin aginma direncinin diigiik olmasi, matris sertliginin
artmasi ile tokluktaki diistise dayandirilmistir [235]. Matris siinek ise gatlak yayilim
engellenecek [237], matris gevrek ise gatlak ucunda gerilme yogunlasmasindan
dolayr catlak yayilimi daha hizh olacaktir. Ayrica kirlmig partikiillerin yik
tasimadaki katkis1 ve partikiil/matris araylizey bag mukavemeti azalmasmnin sonucu
olarak kompozit malzemenin asinma davrams: etkilenecektir [238]. Muratoglu ve
Aksoy [235], 150 °C’nin iizerinde yapilan agmnma deneylerinde yaslandirilmmg
numunelerin, yaslandinlmamis numunelerden daha yiiksek aginma drenci
gostermesini, 150 °C’deki sicakhigimin etkisi ile yaglandinlmis numunelerin agiri
yaslanmas1 sonucu toklufun artmasma dayandirilmigtir. Martinez ve arkadaslari
[230], oda sicakh@ sertligine kiyasla yiiksek sicakhik siiresince kompozit matrisin
asin1 yaglanmasindan dolay1 200 °C’de asindirma sonras: sertligin diigtiiiinii rapor
etmislerdir. SiC’iin varlig yaglanma knetigini hizlandirmagtir [109].

Yu ve arkadaglarim [233], farkli yiiklerde gergeklestirdikleri yiiksek sicaklik asinma
deneylerinde belirli kritik yiikiin tizerinde aginmamn izl olarak arttigim (Sekil 5.25)
bulmuslardir [229,232].

Yiiksek sicakhiklarda gozlenen aginma mekanizmalan gegis sicaklifinin altinda ve
tistiinde farkhilik gostermistir. Cogu arastirmaci [229,231,232,235], oda sicakhiginda
kompozit malzemelerin yiizeyinde Al ve Fe karisimindan olusan bir transfer tabakasi
bulmuslardir. Asinma sonucu olugan transfer tabakasi, numune ve kars1 malzemeden
ayrilmis mikron alt1 partikiillerin mekanik kangimidir. Diisiikk sicakliklarda karsi
malzemeden transfer eden demir oksit tabakasinin yaglayici olarak davranmasindan
dolayr kompozitlerin aginma hizinda diisiis saglanmigtir [,229,231,232,235,239].
Martinez ve arkadaglan [230] ile uyumlu olarak Muratoglu ve Aksoy [235], derin yiv
olusumu seklinde abrasif aginma mekanizmasina ilave olarak yiizeye batmmg
kiriklarin oldugunu gozlemiglerdir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.25. (a) 25 °C’de ve (b) 250 °C’de uygulanan yiike karsi asinma hacminin

degisimi ve (c) Sicaklik ile kritik uygulanan yilk arasindaki iliski [233].

(2) ®)

Sekil 5.26. (a) 50 °C ve (b) 200 °C igin kayma aginmas: altinda kompozitlerin asinma

ylizeylerinin SEM mikroyapilari. Fotograf iizerindeki isaretlemeler; g
yiv, p yiizeye batmis kiriklar, * EDS analizi sonucu belirlenen Fe, O, Cu,
Al ve Si elementlerinin bulundugu bélge ve t yirtilmadir [235].

Gegis sicakh@min {istiinde, takviyesiz Al alasimimin aginma ylizey g6riintimii,

piiriizlii ve siddetli plastik deformasyon izleri ile birlikte aginma yiizeyinde demir

transfer tabakasi olugmazken karsi malzemeye Al transferi meydana gelmigtir
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[229,230,232]. Muratoglu ve Aksoy [235], gegis sicakligimin iistinde (200 °C)
agindirnilmig numunede yivlerin genisliginin ve derinliginin arttifim ve genis dalgaya
benzer yirtilmanmn ilerledigini gézlemislerdir (Sekil 5.26).

Singh ve Alpas [229,232], takviyesiz 6061 Al alagimmnin yiiksek sicakliklardaki
aginma yiizey alti gorliniimiiniin, yeniden kristallesmis ve agin plastik deformasyona
ugramis bolgenin birlikte olustugunu ortaya koymuslardir. Yiiksek sicakliklardaki
siddetli aginma dinamik yeniden kristallesmenin beraberinde meydana gelmektedir.
Ayrica % 20 ALO; takviyeli kompozitin asinma yiizey alti incelemesinde, demir
icermeyen ufalanms AlO; partikiilii bulunan bir tabaka gozlemiglerdir. Sing ve
Alpas’in [229,232] asinma ylizey alti bulgularma uyumlu olarak Martin ve
arkadaglar1 [234] ve Muratoglu ve Aksoy [235] da aginma yiizey altinda agin plastik
deformasyonla hasara ugrams tabaka kalinliginin sicaklikla arttigim, ufalanmig
partikiil yigim, mikro kink ve bosluklarin bulundugunu gdzlemlemiglerdir (Sekil
5.27). Martinez ve arkadaglar [230], asindinlan numunede agir1 plastik deformasyon
sonucu kirik partikiil y1gim tabakasimin olusumuna ilave olarak temas yiizeyi altinda
olusan deformasyon farkliliklari ylizey alti catlak ilerlemesi ve tabaka ayrilmasim
kolaylagtirmasi ile asinmanin arttifim belirtmislerdir.
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Sekil 5.27. Yiksek sicaklik aginmasi sirasinda hasara ugramis zonun boyutu ve
spesifik aginma hizinin degigimi [234].

Muratoglu ve Aksoy [235], asinma sonucu ylizey altinda olusan plastik deformasyon
bolgesinin derinligini, akig ¢izgilerinden yararlanarak hesaplamislar ve derinlik ne
kadar yilksekse aginmaya karsi direncin o kadar yiiksek oldugunu bulmugslardir.
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Asinma sirasinda siirtiinme ile meydana gelen enerjinin ¢ogu plastik deformasyon
igin kullamlmig ve bdylece aginma igin kullamilan enerji azalmigtir. Yiiksek
sicakliklarda biiyiik plastik deformasyon, ylizey altinda gatlak olugturmus ve aginma
drencini diiglirmiistiir. '

Asinan yiizeyin altindan yapilan sertlik 6l¢timleri, kompozit malzemelerde plastik
deformasyon sonucu olugan ufalanmi§ partikiil yigim tabakasinin yiizeye yakin
matris sertliini malzemenin i¢ kistmlarina kiyasla daha da artirdigimi ortaya
cikarmigtir [229,230,232]. Kompozit malzemelerin kiitlesel malzemelere kiyasla
daha yiiksek yiizey alti sertlifine sahip olmasi yiiksek sicaklik aginma davramigim
iyilestirmigtir.

Singh ve Alpas [229,232], asinma, sicaklik, deformasyon hizi ve gerilme arasindaki
iligkiyi deformassyon mekanizmasi haritalar1 iizerinde tanimlamiglardir (Sekil 5.28).
Haritada gerilme, deformasyon, deformasyon hizi ve sicaklik verileri kullanilarak

siddetli ve hafif aginma bolgelerini gésteren noktali bolge ¢izilmigtir.

Sekil 5.28, siddetli aginma ile hafif aginmanin meydana geldigi bolge araliinin
yiksek sicakliklardaki ekstriizyon ile sekillendirilme ile sinirlandirilmig bolgeden
distik sicakliklardaki tel ¢ekme ile simrlandinlmig bélgeye dogru uzadigim
gostermektedir. Deformasyon haritasina gére, hafif aginma, dislokasyon kaymasi ile
plastik deformasyon mekanizmasini icermektedir. Bu tip agnmada, ikinci faz
partikiilleri ¢evresinde bosluk ¢ekirdeklenmesi ve yiizey alti catlak biiytimesi,
ayrilma ile malzeme kaybina sebep olmaktadir [218,240]. Sekil 5.28, 0.50Tm<
T<0.65Tm aralifinda dislokasyon tirmanmasi ve kaymasi ile 0.60Tm< T<0.85Tm
arahiinda dnamik yeniden kristallesme seklinde malzemenin siiriinme hasarinin
birlikte gelisimi ile siddetli asinmanin meydana geldigini gostermektedir.

129



-200 100 0 100 200 300 400 SDD 600

) Idnl kayma lnmx i Al

- d=joum
PLASTISITE

102 '

i

(=]
T
[

Tel gekme

Yaymmal: akig
\\\ AN

lo\"‘\w\' Xo‘ \ \
(Tane smin (Laris!

difozyonu) difizyom)
10°6 — —
0.0 0.2 0.4 0.6 08. 10

Benzes sicakligi (T/Tm)
Sekil 5.28. Aliiminyum i¢in deformasyon mekanizmasi haritasi [229,232]. Hafif ve
siddetli aginma bolgesi, metal sekillendirme prosesleri (tel ¢ekme ve
ekstriizyon) ile karsilagtirilmis ve noktali bolge ile gosterilmigtir.

10

Normalize kayma gerilmesi o /p

Deformasyon mekanizmas: haritasi yaklagimi, siddetli ve hafif asinmanin meydana
geldigi kosullar altinda gerilme, sicaklik, deformasyon ve deformasyon hizi
parametrelerini gosterdigi i¢in kullanigh iken bu parametrelerin aginma hizim nasil
etkiledigini belirleyememektedir. Bu amagla Singh ve Alpas [232], siddetli asinma
bolgesinde, sabit deney yiikiinde sicaklikla exponansiyel olarak artan aginma hizim
Arrhenius tipi kanuna uydurarak 1/T ile In W° (asinma hiz1) degisimini ¢izmislerdir
(Sekil 5.29).

we =A-ex;{— Qy ) (5.1)
R-T

Denklem 5.1°de 1/T’ye karsilik In egrisinin egimi ile iligkili olan Qw aginma igin

aktivasyon enerjisidir. Bu ¢aligmada kompozit igin 87 kJ/mol, takviyesiz 6061 Al
alagim igin 33 kJ/mol olarak aktivasyon enerjisi hesaplanmigtir [232]. Kompozitler
i¢in hesaplanan daha yiiksek aktivasyon enerjisi kompozitin aginma hizimin sicakliga
bagimlilifinin daha yiiksek oldufunu beyan ederken Sekil 5.29 farkl yiiklerde
asindinlan % 20 ALO3/6061 Al kompozitlerin aktivasyon enerjisinin yiikten
bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sing and Alpas [232], takviyesiz ve % 20 Al,Oj; takviyeli 6061 Al alasim matrisli
kompozitlerin yiiksek sicaklik basma mukavemetlerinin birbirine yakin olmasindan
otiirii kompozitlerin yliksek sicaklik aginma direnglerini mekanik 6zelliklerdeki
degisimle agiklanamayacagimi belirlemiglerdir. Siddetli asinma bolgesinde % 20
Al,O; takviyeli 6061 kompozitlerin yiiksek asinma drenci, kompozitin temas eden
yiizeyindeki ufalanmis AlO; partikiilleri igeren tribolojik tabakanin olugumuna
dayandirilmaktadir [232]. Kayma aginmasi siiresince, mikronalt1 boyutunda kirilmig
takviye partikiilleri, mukavemet artirici unsur ve temas yiizeyinde dislokasyon
kaymasini engelleyici olarak davranmaktadir.

5.2.2.5. Kargi Malzeme

Al-Si alagimlarinin ve Al esasli kompozitlerin kayma aginmasi sirasinda, kargi
malzemenin agmnmasi agikardir. Birgok aragtirmaci [181,193,241], hafif aginma
kosullann altinda, Al-Si alagimlarinin ylizeyinde aginma tabakasmin olustugunu
gbzlemislerdir. Bu tabaka, Al, Si ve o«c-demir kangimindan ibarettir. Sahramanian
[242], diigiik kayma hizinda (0.1 m/s) ve yiiksek yiiklerde (>1 MPa) bakir’a karg1 Al-
%12.3 Si alagiminin kuru kaymasinda aginma tabakasinin olusumu rapor etmigtir. Bu
tabaka, Al alagimi ve bakirin mekanik karigimindan olugmustur.
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Metal matris kompozitlerde bu tabaka, matris alagimindan Al veya Si, SiC ve karst
malzemeden Fe transferi ile olugmaktadir [150,181]. SiC partikiillerinin abrasif
tesirinden dolay1 ¢elik malzemesinden ayrilan Fe, kompozit yiizeyine transferi
stiresince oksitlendigine inamlmigtir. Kayma yiizeyleri iizerinde Fe-O fazinin
olusumundan dolay: asinma hizindaki bu azalma, demir oksidin kat1 yaglayic1 gibi
davranmasina déyandmlmlstlr [124,186,202-204]. Bu tabakanin olusum siddetinin,
SiC partikiillerinin g¢elik lizerindeki mikro talagh liretim etkisinden dolayi, Al
alagim/gelik ¢iftinden daha ¢ok metal matris kompozit/celik ¢ifti i¢in daha biiyiik
oldugu bulunmustur [125,200]. Zhang ve arkadaslari [200], partikiil boyutu ve
takviye hacim orammn artmasi ile karst malzeme aginma hzimn arttigim rapor
etmislerdir. Ayrica mekanik olarak karigmig tabakamin olusumu, uygulanan yiik ve
kayma hiz1 gibi aginma parametrelerine baghidir.

Iwai ve arkadaglar1 [180], 40 N yiikk ve 0.1 m/s kayma hizinda 50 m kayma
mesafesinden sonra SiCiy wristar ile takviye edilmis Al 2024 kompozit yiizeyinde
asinma tabakasinin (tribolayer) olustugunu rapor etmislerdir.

Bai ve arkadaglan [243], yalmz kayma hizi ve uygulanan yiike degil karsi
malzemeye bagli olan asinma mekanizmas: haritalan olusturmuslardir. Burada Al-
Cu-SiC kompozit malzemesi 4Cr13, W3CrsV(T1) ve S3N4(SN) kars1 malzemesinde
ileri-geri aginma deney diizenegi kullamilarak genig aralikta uygulanan yiik ve kayma
hiz1 kogullarinda denenmigtir. Al-Cu-SiC/4Cr13 aginma g¢ifti igin adhesif asinma
(hafif ve ara), abrasif aginma, ergiyik asinma ve siddetli abrasif asmmma, Al-Cu-
SiC/T1 gifti i¢in adhesif asinma (hafif, ara ve siddetli), tabakali aynlma ve ergiyik
aginma ve Al-Cu-SiC /SN gifti i¢in ise adhesif aginma ve ergiyik asinma
mekanizmasi tanimlanmigtir (Sekil 5.30).
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5.3. Abrasif Asinma

Endiistride aginma problemlerinin % 50°den fazlasindan sorumlu olan abrasif
asinma, siddetli olarak geligen bir aginma tiiriidiir [247].

Malzemelerin abrasif aginma davramsi diisiik ve ytiksek gerilmeli abrazyon deneyleri
ile sirasiyla, belirli batma derinliginde plastik tekerlek iizerinde (Rubber Wheel
Abrasion Test, RWAT) ii¢ elemanli veya belirli yiik altinda abrasif kagit lizerinde iki
elemanl siirtiinme deneyleri ile belirlenir [248-251]. Uygulanan yiik altinda abrasif
gritin veya takviye partikiilin kirnlma siddeti, diisiik gerilmeli ve/veya yiiksek
gerilmeli abrasif aginmadan hangisinin etkin olup olmadigimi belirlemektedir
[163,252].

5.3.1. i¢ Parametreler
5.3.1.1. Kirllma Toklugu

Asinma hizim1 ve aginma mekanizmasim belirleyen faktérlerden biri takviye veya
kompozitin kinlma toklugudur [252-254]. Gevrek kirilma onlenirse kompozit
malzeme diisiik asnma hizi sergiler. Lee ve arkadaglan [255], takviye/matris
araylizey bag mukavemetinin araylizey kirilma toklugunu ve dolayisiyla aginma
hizin1 etkiledigini belirlemiglerdir. Sekil 5.31, abrasif aginma kosullarinda
malzemenin kinlma toklufu ve aginma direnci arasindaki iligkinin Gnemini
gostermektedir [252,253,256].

———— Agmma Direnci Wyl —

Kmnima Toklugu, K
Sekil 5.31. Farkli malzemeler igin kirilma toklugu ve abrasif aginma direnci (disk
lizeri pin, 0.71 Mpa uygulanan yiik, 70 pm Al,O3 abrasif grit) arasindaki

iligkinin gematik ¢izimi [256].
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Hombogen, malzemenin azalan kirilma toklugu ile aratan aginma iz arasinda iligki
kuran bir model (Sekil 5.32) ortaya koymugtur [252,258]. Bu model, keskin bir ucun,
kompozit malzeme ile etkilesimi sirasinda plastik deformasyonun meydana gelmesi
goriisline dayandirilmigtir. Meydana gelen plastik deformasyon, malzemenin kritik
deformasyon degerinden kiigiikse, aginma hizi kirilma toklugundan bagimsizdir.
Archard kanununa uygun olarak sertlikle orantili olarak aginma direncinin arttigi
gozlenmistir. Uygulanan deformasyonun malzemenin kritik deformasyonundan
biiylik oldugunda, gatlak biiyiime ihtimalinin giiclendigi, asinma hizinin sertlikten
bagimsiz, malzemenin kinlma tokluguna bagimli hale geldigi ve asinma hizinin

arttif1 gézlenmistir.
A Yumusgak malzeme A Sert malzeme
p Sert malzeme B Yumugak malzeme

. Yitksek tokluk Dusiik tokluk

“Abrasif ug yarigapl
Sekil 5.32. Farkhi tokluga sahip malzemelerin abrasif uca uygulanan basing
yardimiyla deformasyonu [252,258].

durseq uenry

Artan sertlik

Alpas ve Embury [224] tarafindan, 240 mesh abrasif band iizerinde 9.35 N yiik
altinda, 0.16 m/s kayma hzinda ring lizeri blok diizeneginde yapilan abrasif aginma
deneyi sonucunda, kompozitin yiizeyini ¢izerken abrasif gritin kirildig1 rapor
edilmistir.

5.3.1.2. Takviye Tipi

SiC ve AlyOj3 partikiilleri ile takviye edilmis 2024 Al ve 2014 Al alasimlarinin plastik
tekerlek lizeri abrasif aginma davranisim inceleyen Bhansali ve Mehrabian [208], SiC
takviyesine kiyasla Al,O3 partikiil takviyesinin, matrise daha gii¢lii baglanmasindan
dolayn Al,O5 ile takviye edilmis kompozitlerin daha yiikksek aginma direnci
gosterdiklerini ve 2024 Al-% 20 SiCp kompozitlerin araylizeyinde gevrek AlsCs;
intermetaligin bulunmasindan kaynaklanan matris ile SiCp arasindaki zayif bagin
abrazyon direncinde nemli bir iyilesme saglamadigim belirlemislerdir. Ayrica daha
iri alumina partikiilleri daha ince olanlardan daha yiiksek aginma direncine ve artan

hacim oram da abrasif aginma direncinde iyilesmeye sebep olmustur.
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Axen ve Jacobson [259], SiC ve flint abrasife kars1 matris sertlikleri aym olan SiC
partikiil takviyeli kompozitin aginma direncinde iyilesme, Al,O; fiber takviyeli
kompozitin aginma direncindeki iyilesmeden daha fazla oldugunu bulmuslardir.
Kiigiik ¢aplarindan dolayr (20 um olan partikiiliin ¢apina kargilik fiberler 3-5 um
¢apa sahiptirler) fiberlerin, aginma sirasinda daha kolay kirldig: gézlenmisgtir.

Gurcan ve Baker [156], SiC P400 grite kars1 % 20 Al,Osf igeren 6061 Al kompozitin
asinma direncinin, aym hacim oraminda SiCp igeren 6061 Al kompozitten daha
diisiik oldugunu bulmuglardir. AlO; fiber takviyeli kompozitin agmmma hizinin
yiiksek olmasi, aginma hasarinin agin1 plastik deformasyonla fiber kirilmasindan
dolay:dur.

5.3.1.3. Takviye Sekli

Wang ve Rack [260], disk iizeri pin aginma aparatinda SiC abrasif grite kars
asinmada 7091 Al alagim matrisli ve kilcal kristal seklinde SiC takviyeli kompozitin
partikiil seklindeki takviyeliden daha yararli oldugunu belirlemislerdir. Zongyi ve
arkadaglar1 [261], 20-28 um ve 14-20 pm boyutunda abrasif band {izerinde, kilcal
kristal (0.5 um ¢ap, 3 pm uzunluk), partikiil (3.5 um boyut) ve fiber (100 pm ¢ap ve
2 mm uzunluk) seklinde SiC ile takviye edilmis 6061 Al alasimin asinma davranigin
incelemigler ve kompozitin aginma direncinin, igerdigi takviye fazimn sekline bagh
oldugunu gozlemislerdir. SiCr + SiC,/6061 Al kompozitin aginma direnci, SiC,/6061
Al, SiCucal kiistat/6061 Al ve SiCuicar kristartSiCp/6061 Al kompozitlerden daha iyi
oldugu rapor edilmigtir. SiC kilcal kristal takviye igeren kompozitin aginma direnci,
SiC takviyenin topaklanma egiliminden dolayi, SiCp iceren kompozitle
kargilagtinnldiginda diisiik bulunmugtur.

Bu sonuglara zit olarak, Prasad ve arkadaglar1 [262], % 10 SiC partikdil takviyeli (15-
30 um) veya SiC fiber (10-15 pm ¢ap, 3 mm uzunluk) takviyeli LM 11 (Al-4.5 Cu,
0.12 Fe) alagimimn plastik tekerlek {izeri abrasif aginma davramigim incelemisler ve
SiC fiber takviyeli kompozitte fiberlerin keskin uca sahip olmalarindan ve zayif
fiber/matris araylizey bag mukavemetinden dolay1 takviye uclarinda catlak
¢ekirdeklesmesinin ve yayilmasimn giiglendigini ve boylece yiiksek abrasif asinma
hizina sebep oldufunu ortaya g¢ikarmuglardir. Bununla birlikte, partikiil formundaki
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SiC takviyesinin sergiledigi iyi arayiizey bag mukavemeti, daha diigiik aginma hizina
yol agmgtir.

5.3.1.4. Takviye Boyutu

Bir ¢ok aragtirma, uygulanan ylike ve asindiric: grit boyutuna bagli olarak takviye
boyutunun [99,112,129,208,253,260,264-268] artmasi ile Al,O3 veya SiC ile takviye
edilmis Al alagimlarin abrasif agirlik kaybinin azaldigim gostermigtir.

Lee ve arkadaslar1 [267], aym hacim oraminda SiCp takviye igeren kompozit
malzeme i¢in abrazyon direncinin partikiil boyutu artarken arttifin1 yayinlamiglardir.
Lee ve arkadaglarinin [267] sonuglarna uygun olarak Al-Rubaie ve arkadaslari
[99,268], kaba abrasif grite kars1 aginma direncinin degismedigini ve ince abrasif grit
iizerinde takviye SiCp boyutunun ve hacim oraninin artmasi ile aginma direncinin
arttifin1 bulmuglardir (Sekil 5.33). Asinma direncinde bu artis, agindirici grite karsi
iri takviye partikiiliiniin ve/veya yiiksek takviye hacim oramnin matrisi daha iyi
korumasina dayandinlmstir [99,129,268]. Lee ve arkadaglari [267], kompozitin ince
boyutlu partikiillerle takviye edilmesi durumunda partikiil/matris arayiizey alanimn
daha genis olacag i¢in ince SiC partikiiliin matristen ¢ikma ihtimali artacagim ileri
stirmiiglerdir. Ayrica iri SiC partikiillerinin, matris onlar1 daha fazla tagimayacak
duruma gelinceye veya partikiiller ¢ok kiigiik parcalara kirilincaya kadar matris
icinde gomiilii kalmaya devam ederek asinma direncinin iri takviye boyutu ile
artacagni ileri stirmiiglerdir.
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Sekil 5.33. SiCp takviyeli kompozit malzemenin (a) iki ve (b) ii¢ elemanl abrasif
aginma davranigina takviye boyutnun (takviye hacim oram % 20) etkisi
[99,268].
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Shue ve Lin [264], 19.8 N yiik altinda ve 37 um abrasif grit lizerinde asindirilan %
20 SiCp/7075 Al kompozitlerin aginma direncine takviye boyutunun etkisini
incelemisler ve takviye boyutunun artmasi ile aginma direncinin arttifini ve ayrica
kritik gecis takviye boyutunun varlifim gozlemislerdir (Sekil 5.34). Kullamlan
abrasif grit boyutundan (37 um) daha ince takviye boyutlan i¢in takviye boyutuna
bagh olarak aginma direncinin degisimi az iken 37 pm’den daha kaba takviye iceren
kompozit malzemenin aginma direnci, takviye boyutu artarken, daha hizli artmugtr.
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Sekil 5.34. 19.8 N yiik altinda ve 37 um boyutunda abrsif grit ile asindirilmig % 20
SiC/7075 Al kompozit malzemelerin aginma direncinin takviye boyutu
ile degisimi [264].
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Skolianos ve Kattamis [269], 600 ve 400 grade grit (sirasiyla 12.4 pm ve 37.8 pm)
tizerinde takviye boyutu artarken aginma hizinin arttifini goézlemiglerdir. Liang ve
arkadagalr [164], kum piiskiirtme erozyon deney diizeneginde, SiC takviyeli 2024 Al
kompozitlerin aginma davranigina patrtikiil boyutunun etkisini incelemiglerdir.
Erozyon deneginde, c¢arpma agist 90”dir. Asinma davramgi, malzemelerin
sertliginden daha gok tokluguna baghdir. SiC partikiilleri sert ve gevrektir, ve ytiksek
hizl1 ¢arpma altinda biiyiik olasilikla kirilarak uzaklasmigtir. Takviye partikiil ne
kadar biiyiikse kirilmas1 veya uzaklasmasi o kadar kolaydir. Ozet olarak, kiiiik
partikiilleri iceren kompozitin erozyon direnci, bilyiik partikiilleri igeren kompozitin
erozyon direncinden daha ytiksektir [164]. Iri partikiil takviyeli kompozitler i¢in
partikiil kirllmasi, asinma hizin1 belirlemede 6nemli rol oynamaktadir [98,164].

5.3.1.5. Takviye Hacim Oram

Birgok inceleme [98,99,129,208,253,254,260,265-273,291], takviye hacim oraninin
artmasi ile ALO; ve SiC ile takviye edilmis Al kompozitlerin aginma direncinin
iyilestigini g6stermistir. Bu galismalara zit olarak, siddetli kosullar altinda takviyenin
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mikrokirilmast ve pargalanmasindan dolayi, hacim oranimin artmasi ile agirhk
kaybimn artti$1 bulunmustur [99,253,268,270].

Alahelisten ve arkadaglan [187], 15 ve 125 pm boyutunda SiC abrasif {izerinde Al,
Mg ve Mg9Al1Zn alasimina % 0-30 8Al,0s kisa fiber ilavesinin etkisini incelemigler
ve Mg alasmimin takviye igeriginin artmasi ile aginma direnci artarken Al’nin
abrazyon direnci fiber igerigi ile 6nemli bir sekilde etkilenmemigtir. Asinma
ylizeyinin taramali elektron mikroskobu incelemesi, fiber igerigi artarken yivlerin
derinliginin azaldigim gostermigtir. Alahelisten ve arkadagslari [187], inceledikleri
kompozitlerin iki elemanli abrasif aginmas1 davramgina zit olarak, erozif asinma
direnglerinin fiber igeriginin artmasi ile azaldigim gézlemisler ve bunu, mikrokesme
asinma mekanizmas1 1ile takviye partikiillerin kinnlmas1 ve ufalanmasina
baglamiglardr.

Lee ve arkadaglar1 [267], toz metalurjisi ile iiretilmis 6061 Al alasim matrisli
kompozitlerin iki elemanli abrazyon direncine SiC partikiil takviye boyutunun,
hacim orammmin ve porozite miktarinin etkisini incelemigler ve SiC hacim oram
artarken kompozitin abrazyon direncinin arttifimi gézlemislerdir. Artan porozite
miktar ile alasimin sertliginin ve abrazyon direncinin siddetli bir sekilde diistiigiinii
ve bununla birlikte, kompozit malzemelerde porozitenin etkisinin daha az oldugunu

saptamiglardur.

Axen ve arkadaslar1 [270], % 0- 30 hacim oraninda Al,O; fiber ile takviye edilmis Al
kompozitin, 75 pm boyutunda SiC, Al,Os, ve flint abrasif grit tizerinde 2.6 ile 4.6 N
yiiklerdeki aginma davramigina takviye hacim oraninin etkisini incelemiglerdir.
Takviye boyutunun etkisi, uygulanan yiike; matris sertligine ve abrasif grit sertlifine
bagh olarak degigmistir. Takviye hacim oram artarken, diisiik yiiklerde (2.6 N) flint
abrasife kargi, 400 °C’de 1 saat tavlama 1sil iglemi uygulanmig kompozit malzemenin
asinma direncindeki iyilesme daha az iken, SiC abrasif lizerinde ve 4.6 N’da
takviyesiz alagimdan daha diigiik aginma direnci gostermistir. Bununla birlikte, 540
°Cde 20 dk su verme ardindan 175 °C’de 1 saat yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmug
kompozit, yumusak (flint) abrasif grite kars1 ve diisikk yiiklerde (2.6 N), aginma
direncinde énemli bir iyilesme saglarken, yiiksek yiiklerde (4.6 N) ve SiC abrasife
kars1 takviyesiz malzemeye yakin aginma direncine sahip olmustur. Sonug olarak
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takviye fiber igeriginin yararh etkisi, matris sertliginin artmasi, abrasif sertligi ve
uygulanan ylikiin azalmasi ile elde edilmistir.

Al-Bubaie ve arkadaglar1 [99,268], abrasif ve erosif aginma davramgina takviye SiC
partikiil hacim oraninin etkisini abrasif grit boyutuna bagh olarak incelemislerdir.
Kaba abrasif gritler lizerinde takviye hacim oramimin artmasi ile aginma direnci
degismezken ince abrasif gritler iizerinde aginma direnci belirgin bir sekilde artmigtir
(Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. 43 pm boglll)tunda SiC takviye hacim oraninin fonk(.:;)yonu olarak aginma
direnci (a) abrasif ve (b) erosif aginma deneyi [99,268].
Yogunlugu diisiik ve aginmaya kars1 direngli olmalari ile bilinen Al-Si alagimlarinin
abrazyon direnci, silisyum partikiillerinin boyutu, morfolojisi ve aym zamanda
abrasif gritin boyutuna bagl olarak degismektedir [274]. Prasad ve arkadaglan [274],
tic farkli abrasif grit lizerinde agindinlan, primer a ve ince &tektik silisyum
partikiilleri iceren LM 13 (Al-% 11.7 Si) ve primer o ve iri dtektik silisyum
partikiilleri igeren LM 29 (Al-% 23.25 Si) alagimlarinin aginma davranigina abrasif
grit boyutunun, mikroyapidaki siliyum morfolojisinin etkisini incelemislerdir. ince
abrasif gritlerin kullanilmas: durumunda, Si miktarimn artmas1 (LM 29) ile agirhk
kayb1 artmmgtir. Zit sonug olarak, kaba abrasiflere kargi (60 um) Si igerigi yiiksek
olan LM 29 malzemesi minium asinma hizi sergilemigtir. Burada, gevrek kirilma
etkisi ve mikrokirilma egiliminin baskin oldugu ince abrasif grit {izerinde LM 29 ile
karsilagtinnldiginda ince silisyum partikiillerinden dolayr LM 13 (HV 105, max
¢ekme mukavemeti 153 MPa ve % uzama 1.5) alasiminin daha iyi asinma &zellikleri
gosterdigi ve ayrica yiiksek siirtiinmesel 1silarin olugtugu kaba abrasif grit iizerinde
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iri primer silisyum partikiillii LM 29 (HV 124, max ¢ekme mukavemeti 122 MPa ve
% uzama 1.0) alagiminin aginma direncini iyilegtirdigi rapor edilmigtir.

Liou ve arkadaglar1 [275], % 23-%29.1 Si igeren Al-Si alasimlarin 1.96-10.8 N
arahifinda yiik altinda 1000-150 mesh SiC abrasif iizerinde aginma davramsini
incelemisler ve Si partikiillerinin gevrek kirilmasma yol acan aginma kosullarinda
(150 mesh SiC ve 5.88 N) Si igeriginin artmas: ile asinma direncinin diigtiiZiinii
gbzlemiglerdir.

5.3.1.6. Takviye Yonlenmesi

Fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin (ve/veya kilcal kristallerin) yOnlenmesi
aginma davramigim  etkilemektedir. Fiberler aginma yiizeyine dik olarak
yonlendiginde daha diisiik, ylizeye paralel yonlendiklerinde abrasif etki sonucu daha
kolay ¢ikarak daha yiiksek aginma sergilemislerdir [253,260].

5.3.1.7. Matris Malzemesi

Sert seramik takviyesi ile metal ve alagimlarin mekanik &zelliklerinin ve asinma
direncinin, takviyesiz duruma kiyasla iyilestigi belirlenmigtir
[99,224,261,262,268,271,290].

Abrasif gritin ve takviye fazinin sertlifinin yaminda matris sertligi de abrasif asinma
direncini etkilemektedir [259,261,270,277]. Kompozit malzemelerin asinma
direncine takviye partikiiliin etkisi, matris sertligi ile goreceli olarak takviyenin
sertligine bagli olmaktadir. Malzemenin sertligi, sert bir ucun batmasina karsi
gosterilen direng olarak tammlanabilir. Bu nedenle bazi malzemelerin abrasif asinma
direncinin tahmininde bagarisizda olsa (Sekil 5.36), asindinlan malzemenin sertligi,
abrasif gritin batma derinligini etkilemektedir [247,253].
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Sekil 5.36. Kiitlesel sertliklerinin fonksiyonu olarak farkli malzemelerin iki elemanl
abrasif aginma direncinin sematik grafigi [253].

Matris sertligi, yalnizca abrasiflerin batma derinligini azalttig1 i¢in degil, uygulanan
yiike kars1 daha iyi destek sunacag i¢in de 6nemli olmaktadir [247]. Takviyenin yiik
tasima kapasitesi, ¢ok yumusak matristen veya ¢ok gevrek takviye fazindan dolay:
(kinldig: igin) azalmaktadir [259]. Daha sert matris, partikiile uygulanan yiikiin
biiyiik bir oranim1 tagima kabiliyeti sunmakta ve b6ylece kompoziti korumaktadir.
Imbeni ve arkadaslar1 [278], % 20 Al,O; takviyeli ve daha sert 2014 Al matrisli
kompozitin, % 17 AL O3 takviyeli 6061 Al matrisli kompozitten daha diigiik aginma
hiz1 sergilediklerini bulmuslardir.

Zhang ve arkadaglar [98,254], matris sertliginin ve partikiil hacim oraninin artmasi,
ve partikiil boyutunun azalmas ile asinma hizinin azaldigimi bulmuslardir. Partikiil
hacim oranimin artmasi, daha yiiksek sertlige ve bdylece daha diigiikk asinma hizina
sebep olmaktadir. Alpas ve Embury [224], takviyesiz 1100 Al (45 VHN) ile 2024 Al
(70 VHN)’ye kiyasla % 20 SiCp takviyeli 2014 Al alagim matrisli kompozitin(137
VHN), 60 pm boyutunda abrasif grit {izerinde 9.35 N yiik altinda 0.16 m/s kayma
hizinda ring tzeri blok diizeneginde abrasif aginma direncini incelemiglerdir.
Takviyesiz malzemede giddetli mikro ¢izik ve plastik deformasyon gozlenirken SiCp
takviyeli Al alagim matrisli kompozitte mikro ¢izik ve deformasyon miktar1 daha az
oldugu ve abrasif gritin kompozitin yiizeyini ¢izerken kinldigx gézlenmigtir. iri
partikiil takviyeli kompozitler i¢in partikiil kinlmasi, aginma hizim belirlemede
6nemli rol oynamaktadir [98].

Kompozitlere uygulanan yaslandirma 1sil iglemi, matris sertlii ile matris
mikroyapisim ve bununla birlikte abrasif aginma direncini etkilemektedir [112,276].
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Song ve arkadaglar1 [112], SiC takviyeli Al alagim matrisli kompozitlerin abrasif
asinma direncine yaslandirma sicaklifinin etkisini incelemislerdir (Sekil 5.37).
Abrasif aginma direnci, sertlik artis1 ile orantili olarak maksimum sertlik artisinn
gozlendigi yaslanma kosullarinda yiiksek ve asir1 yaslanma kosullarinda diigiik
bulunmugtur [112,261,267]. Aynca Sekil 5.37°de gosterildigi gibi, Song ve
arkadaglan [112], 2014 Al alasim matrisi igeren kompozitin asinma direnci, 6061 Al
matrisliden daha yiiksek, 20 pm SiC partikiil ile takviye edilmis kompozit, 3 pm SiC
takviyeliden daha fazla aginmaya direngli oldugunu gézlemlemislerdir. Bu sonuglar,
sertlik degerleri ile uyumludur.
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Sekil 5.37. Kompozit malzemenin aginma direncine (a) yaslandirma sicakligr (530
C’de 1 saat igin ¢ozeltiye alma) ve (b) kiitlesel sertligin (HV10) etkisi. O,
® 6061 Al matrisli ve O, B 2014 Al matrisli ve sirastyla 3 um ve 20 um
boyutunda SiC takviyeli kompozit malzemeler [112].

Bununla birlikte, yaymlanmig bazi aragtirma, Al alagimlarin agin yaglanmasimn,

sertligi diglirmesine ragmen, kirilma toklugunu ytikselttifinden dolay1 optimum

abrasif aginma direncinin elde edildigini belirlemiglerdir [279]. Matris malzemesinin
stinekliginin az olmasi ¢atlak ¢ekirdeklegsmesini ve yayilmasim kolaylagtirmaktadir.

Bu nedenle, takviye partikiilleri, ylizeyden ¢ikmakta ve aginma direncini

diistirmektedir. Diger yandan, yiiksek siineklikli agin yaglandirlmig numune,

maksimum sertlik kosulunda yaslandirilmig numunelerden daha iyi asinma direnci

gostermigtir [279].

Genel olarak kirilma toklugunu 6nemli derecede diiglirmeyecek kadar yiiksek matris
sertligi, yilizeyin i¢ine sert tanenin batmasim Onleyerek abrasif aginma direncini
yiiksek tuttugundan istenmektedir [270,277]. Sonug olarak, takviyenin kirilmas1 ve
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¢ikmasi, sert matris iginde daha da zorlagmakta ve takviyesinin etkisi daha biiyiik
olmaktadar.

5.3.2. Di§ Parametreler
5.3.2.1. Normal Yiik

Abrasif aginmanin matematiksel olarak ilk ifadesi Archard denklemidir. Bu denklem,
uygulanan yiikle dogru ve asindirilan malzemenin sertligi ile ters orantili olarak
hacim kaybinin degistigini ifade etmektedir. Abrasif aginma igin uygulanan yiik ile
asinma hizi ve/veya siirtiinme katsayis1 arasidaki oransal iligki, aginma mekanizmasi
yikle siddetli olarak degismedigi siirece deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
bulunmugtur [264,280]. Kompozit malzemenin asinma direnci ve siirtiinme katsayisi,
yiikiin herbir takviye iizerine nasil dagildigina bagh olmaktadir [247,257,259281-
283,287].

Sheu ve Lin [264], % 20 (82 um SiCp)/7075 Al kompozitlerin uygulanan yiikiin
(9.8-49 N aralifinda) fonksiyonu olarak 82 um boyutlu SiC abrasif grite karg1 asinma
hizimin dogrusal olarak degistigini ve aginma mekanizmasinda siddetli bir degisimin
olmadigim bulmuslardir. Bir ¢ok aragtirma sonuglari [129,261,262,274], Shue ve
Lin’nin [264] bulgulan ile uyumludur.

Axen ve arkadaglan [270], % 0-30 Al,O; fiber takviyeli Al-SilMgMn alagim matrisli
kompozitlerin 75 pm boyutunda SiC (2600 HV), Al,O3 (1700 HV) ve flint (900 HV)
abrasif grit lizerinde aginma direncine 0.9-18.1 N aralifinda uygulanan yiikiin
etkisini incelemigler ve yliksek yliklerde abrasif aginma direncinin takviye fiber
hacim oranindan ve abrasif grit sertlifinden bagimsiz oldugunu yani takviye hacim
oraninin artmasi ile aginma direncinin degismedigini bulmuslardir. Diigiik yiiklerde
asinma direnci fiber igerifinin artmasi ile belirgin bir sekilde iyilesmis ve yumugak
abrasif grite karsi, sert abrasif gritten daha fazla aginma direnci elde edilmistir (Sekil
5.38).
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Sekil 5.38. 75 um boyutunda sirasiyla flint Al,O3 ve SiC abrasif grite kars1 450 °C’de
1 saat suya verme 1s1 islemi uygulanmiy kompozit malzemelerin
uygulanan ylikle abrasif aginma direnglerinin degigimi [270].
Axen ve Jacobson [259], 75 pm SiC veya Flint abrasife karg1 partikiil veya fiber
takviyesinin etkisinin ylike bagh oldugunu ve artan yiikle, kademeli olarak azaldigim
rapor etmiglerdir. Ayrnca, abrasif grit tipine, kompozit sertliine, takviye tipine bagh
olarak aginma direncine ve aginma mekanizmasina takviyenin etkisinin kritik yiikiin
altinda ve Ustiinde degistigini gozlemigslerdir. SiC abrasif grite karsi, Al,O; fiber
takviyeli Al-SilMgMn alagim kompozitte (76 HV20) ve SiC partikiil takviyeli Al-
Si7Mg (38-71HV20) alasim kompozitte sirasiyla SN ve 10N’da gecis meydana
gelmistir. Kritik yikiin altinda ve iistiinde partikiil takviyesi, fiber takviyesinden
daha faydali olmugtur. Kritik yiikiin {izerinde, partikiilden daha biiyiik yiv olusumu
ve fiber kirilma meydana gelmistir. Kritik yiikiin {izerinde, % 30 hacim oranminda
ALO; fiber takviyeli kompozitin aginma direnci, takviyesiz alagimdan diisiik
bulunmustur. % 15 SiC partikiil takviyeli Al-Si7Mg alagim matrisli kompozitin
asinma davranigindaki iyilesme SiC abrasif tizerinde flint abrasife kiyasla daha az ve
kompozit malzemenin yiike bagimlihg: flint abrasif lizerinde SiC abrasife kiyasla
daha diisiik oldugu bulunmustur.

5.3.2.2. Abrasif Grit Tipi

Takviye partikiiliine gére abrasif gritin sertligi, batma derinliini etkilemekte ve
takviye partikiillerin abrasif gritin ¢izmesine kars1 bir engel olarak m1 davranacagim
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veya kirllarak m1 uzaklagacafim belirlemeye yardim etmektedir [252]. Sekil 5.39,
abrasif grit ve takviye partikiil arasindaki farkli etkilegimleri gostermektedir [253].
Sert abrasif gritleri, kiigtik takviye partikiillerini g¢ikarirken iri takviye partikiillerini
de kirmaktadir. Yumusak abrasif gritleri ise ince takviye partikiillerini yerinden
¢ikanirken iri takviye partikiilleri tizerindeki etkisi de takviye partikiilin matrisle
olusturdufu bag mukavemetine bagh olmaktadir. Biiyiik takviye partikiil, matrisle
giiclii arayiizey bag mukavemetine sahipse yumusak abrasif grit korlesirken, zayif
bag mukavemetinin bulunmas1 durumunda ise yumusak abrasif grit biiyiik takviye
partikiillerini de yerinden ¢ikarmaktadir. Ayrica partikiillerin gekli, asinma hizim

etkilemektedir; 6rnegin koseli partikiiller aginma hizimi artirmaktadir [252].

Sekil 5.39. Takviye partikiil ile sert veya yumusak abrasif grit arasindaki etkilesim
[253].

Axen ve arkadagslan [270], su verilmis % 0-30 Al,O; fiber takviyeli Al-SilMgMn
alasim matrisli kompozitlerin 75 um SiC, Al;O3 ve flint abrasif taneleri iizerinde
asinma davramgina abrasifin sertlifinin etkisini incelemislerdir. Al,O; fiber
takviyesinden daha sert olan SiC abrasif grit, takviyeyi daha kolay kirarken daha
yumusak olan flint, Al;O; fiber takviyesi tarafindan korlestirilmigtir. Axen ve
arkadaglarinin [270] sonucuna uygun olarak Al-Rubaie ve arkadaglar [99], SiC
abrasif grite kiyasla Al,O; abrasif grit iizerinde agindirilan SiC ilave edilmis
kompozitlerde daha fazla aginma direnci bulmuslardir.

Hutchings, abrasif gritin sertlifi aginan malzeme sertliinin 1.2 kat1 oldugunda
abrasif ortamin malzeme ylizeyini ¢izdigini ileri siirmiigtiir. Malzemenin sertligi,
abrasif gritin batma derinligini tayin etmektedir [260]. Ayrica batma derinligi kritik
batma derinliginden biiyiik oldugu yerde aginma hiz1 yiiksektir [252].
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5.3.2.3. Abrasif Asindirici1 Boyutu

Agsinma hizina abrasif grit boyunun etkisinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok agiklama
Onerilmigtir. Larsen-Basse [284], malzeme kaybimin etkinliginin abrasif grit boyutu
ile degisen elastik temas yiikiine bagli oldugunu 6ne stirmiigtiir. Uygulanan sabit yiik
igin, abrasif grit boyutu artarken her bir abrasif tanesine diisen gerilmenin artmasi
daha fazla malzeme kaybim agiklamaktadir. Ince abrasif gritler, birim alan bagma
daha fazla temas noktalarina sahip iken kaba gritler ise daha az temas noktalarina ve
bu yiizden her bir temas noktasinda daha yliksek basinca sebep olmaktadir [285].
Mulhearn ve Samuels, ince abrasif grit boyutundaki tanelerin bir ¢ok c¢atlak
icerdigini ve bu yilizden malzemeyi uzaklagtirma yeteneginin azaldigim
belirlemiglerdir [252].

Hutchings [163], takviyenin asinma direnci tizerindeki olumlu etkisinin, ince abrasif
gritlere karsi iri abrasif gritlerde oldugundan daha biiyikk ve Sekil 5.40°de
gosterildigi gibi, iri abrasif gritlere karsi kompozitin deformasyona kargi tepkisinin

daha homojen oldugunu yaymlamuglardir.

Sekil 5.40. Metal matrisli kompozit malzemenin deformasyonuna abrasif grit
boyutunun etkisini gosteren diyagram. (a) Deformasyon siddetli, takviye
boyutuna yakin ve heterojendir ve (b) deformasyon sgiddeti, takviye
boyutundan daha biiyiik ve homojendir [163,252,267].

Metal matrisli kompozitlerin abrasif aginma davranisinda abrasif grit boyutu artarken
agirlik kaybinin arttif1 ve ayrica abrasif aginmanin her iki tipi (iki elemanl veya ii¢
elemanli) i¢in  kritik abrasif grit boyutunun varlifi = gozlenmistir
[261,270,285,286,288]. Bu kritik deferin lizerinde, aginma hizi, abrasif grit
boyutundan bagimsiz olmaktadir. Abrasif grit ile aginan malzeme arasindaki sertlik
farki, bu kritik boyutu etkilemektedir [270].
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Sekil 5.41. Swrasiyla SiC ve flint abrasif grite kars1 farkli hacim oraninda Al,O; fiber
takviyeli kompozit malzemelerin rolatif aginma direnci [270].

Axen ve arkadaglar1 [270], 4.6 N yiik altinda, farkli boyutlarda SiC (5-200 pm) ve
flint (75-200 pm) abrasif grit tizerinde % 0-30 hacim oranlarinda Al,O; fiber
takviyeli Al-SilMgMn kompozitlerin rolatif aginma direncine abrasif grit boyutunun
ve takviye ile abrasif grit arasindaki sertlik farkimn etkisini Sekil 5.41°de
gostermiglerdir. Takviye ile arasinda sertlik farkinin yilkksek oldugu SiC abrasif
gritlerine karg1 yaklagik 75 pum grit boyutunda gecis gozlenirken sertlik farkinin
diisiik oldugu flint tizerinde yaklagik 150 pm grit boyutunda ge¢is meydana gelmistir
(Sekil 5.41). 75 ym’den daha kaba SiC abrasif grite karsi, takviye hacim oraninin
artmasi ile takviye fiber kirilmasi ve ¢gikmasindan dolay: incelenen kompozitlerin
aginma direnci takviyesiz alagimdan daha diigiik bulunmugstur. Bununla birlikte, 75
pum’den daha ince abrasif grite karsi, fiber icerigi ile aginma direncinde 6nemli bir

iyilesme saglanmigtir.

Wang ve Hutchings [285,286], fiber seklinde AL,O; ile takviye edilmis 6061 Al
alagimin iki elemanl1 abrasif aginma davramgim incelemislerdir. Abrasif ortam, 20-
60 um araliginda boyuta sahip SiC gritidir. Kiigiik abrasif grit boyutlarinda artan
fiber hacim oram ile kompozitin aginma direncinin arttifi bulunmugtur. Bununla
birlikte, abrasif grit boyutu artarken aginma davramsinda bir gecis gozlenmigtir.
Biiyiik abrasif gritleri {izerinde fiber kirilmas1 ve ¢ikmasindan dolay: takviye hacim
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oramnin daha fazla artmasi (2% 20) aginma direncini diigiirmiigtiir. Bu nedenle
kompozitin asinma davramgini belirlemede takviye fazinin kirilma 6l¢tisti 6nemli rol
oynamaktadir.

Wang ve Hutchings [285,286] ve Axen ve arkadaglar [270], iki elemanli abrasif
asinmada Al,Os fiber ile takviye edilmis Al kompozitin aginma davramisinda gegisi
belirlemede, abrasif grit boyutunun 6nemli rol oynadif1 sonucunu gikarmiglar, kritik
abrasif grit ¢cap1 goriigiinii ortaya koymuslar ve iki elemanl abrasif aginma siiresince
birim alan basina temas noktalarinin sayisini, n,, (Denklem 5.2), fiber kirilmasi i¢in
gerekli kritik yiikii, Pc, (Denlem 5.3) ve kritik abrasif grit boyutunu, Dc; (Denklem
5.4) hesaplamak i¢in denlem olugturmuglardur;

1/2 1/2
n = k’D"Z[—H}-’S-] A” ven =k’(; ) D> (5.2)

s

P= %dz (G0, H, )" (5.3)

1/4 1/4 1/4
Dc=(37”) (k’)"z[%fj (%) d (5.4)

S

k', SiC zimparaya kars1 aginma i¢in geometrik faktér (=0.62), o5 kinlma gerilmesi
(AlLO3 fiberler i¢in 2000 Mpa alinmi§), o uygulanan gerilme, Hm matris sertligi ve
Hs numune sertligidir. Kaba abrasifler, daha az temas noktalarina ve bdylece herbir
noktada daha yiiksek basinglara sebep olmaktadirlar.

Wilson ve Ball, abrasif grit boyutu azalirken, SiC ile takviye (% 20 hacim oraninda,
20 um) edilmis 6061 Al alagimin abrasif asinma davramginda bir gegisin meydana
geldigini rapor etmiglerdir [252].

Sin ve arkadaglan [289], abrasif grit boyutunun, aginma mekanizmasi iizerinde
dogrudan etkiye sahip oldugunu ileri siirmiislerdir. Sin ve arkadaglar1 [289], herhangi
bir sabit yiikte abrasif grit boyutunun artmasi ile aginma hizimin giddetli bir artig
gosterdigini ve bu artigin kritik bir abrasif grit boyutuna kadar kadar devam ettigini
ve bu degerden daha biiyiik abrasif gritlerde asinma hizinin abrasif gritten bagimsiz
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oldugunu belirlemislerdir. Ayrica grit boyutunun etkisini yiv genigliginin grit capina
orani ile karakterize etmigslerdir. Bu orana bagh olarak, abrasif grit ya plastik olarak
ylizeyi deforme edebilir ya da kesebilir. Abrasif grit boyutu azalirken asinma
mekanizmas1 kesmeden tabaka seklinde yiizey ayrilmasmna dogru bir gegis
gostermektedir. Bu, mikroyiv olusumu seklinde aginma davrams1 gésteren kiigiik
abrasif gritin etkisini agiklamaktadir [289].

Kompozitlerin asinma direnci, abrasif gritin batmasina kars1 takviyenin karg1 koyma
kabiliyetine baghdir. Bu nedenle, takviyenin boyutu ile goreceli olarak olusan yivin
boyutu &nemlidir [270]. Hafif yiv olusumu, takviyenin kirilmamasina ve/veya
¢ikmamasina yol agmaktadir. Takviye boyutundan daha biiyiik yivler i¢in, kompozit
malzeme biiyiik abrasif grit tarafindan homojen olarak ¢izildigi anlamina gelmekte
ve bu durumda fiberler c¢atlak olusumu igin g¢ekirdeklesme bolgeleri olacag ve
stinekligi diislirecegi igin asinma direnci iizerinde negatif etkiye sahiptir. Yiv
boyutunu dolayisiyla aginma direncini kontrol eden parametreler, grit boyutu, grit
sertlii ve uygulanan yiik gibi mekanik (dis) ve aym zamanda takviyenin sertligi,
takviyenin boyutu, takviyenin hacim oram1 ve matrisin sertlifi gibi malzeme (ig)
parametrelerdir [270,277].

Moore ve Douthwaite, abrasif aginma siiresince, siirtiinen ylizeyin altinda plastik
olarak deforme olan bolgenin genisligi ve derinliginin uygulanan yiike ve abrasif
boyutuna bagh oldufunu ortaya koymuslardir [252). Prasad ve arkadaglan [262],
abrasif SiO, gritin batmasimin fonksiyonu olarak plastik tekerlek abrazyon
aginmasina tabi tutulan SiC takviyeli LM 11 kompozitlerin ylizeyine yakin

deformasyon sertlesmesinin meydana geldigini sertlik 6l¢iimii ile belirlemisgtir.

Axen ve Zum Gahr [277], yaptiklar1 ¢aligmada, abrasif aginma direncini takviye
partikiil boyutu, matris sertligi ve abrasif grit boyutunun etkiledigini saptamiglardir.
Abrasif aginma izlerinin geniglifinin partikiiller arasi1 mesafeye orani, aginma
davramsim belirleyen bir faktor oldugu diistiniilmiigtiir [277].

Abrasif asinmada yiizey alti deformasyon derinligi abrasif gritlerinin batma
derinliine baghdir. Wang ve Rack [260], metal matris kompozitlerin abrasif
aginmasina abrasif grit boyutunun etkisini tartigmak igin rolatif batma derinligi
terimini (h;) Snermislerdir. Bu terim, abrasif gritin batma derinliginin (h), takviye
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partikiiller arasindaki mesafeye (d) oram olarak tamimlanmstir (Sekil 5.42). Abrasif
gritin batma derinligi Denklem 5.5 ile belirlenmektedir [285,286];

172 1/2
(20 (e)"2

Burada o =P /A,, uygulanan gerilme, H agindirilan yiizeyin kiitlesel sertligi ve D
abrasif gritin ortalama gapidir. K’, SiC abrasif band geometrisi igin 0.62 alinmgtir;

Sekil 5.42. Batma derinliginin (a) h<d ve (b) h>d olmas1 durumunda abrasif grit ile
SiC takviyeli kompozit malzeme arasindaki etkilesimi gésteren sematik
diyagram [260].
Belirli bir takviye hacim oraminda, h/d oram, SiC ile takviye edilmis kompozitin
abrasif aginma direncini kontrol eden kritik bir degerdir. Wang ve Rack [260], belirli
takviye hacim oram ve takviye boyutu igin, Denklem 5.5 yardimiyla abrasif grit
boyutunun degisimi ile hr’nin degigimini hesaplamiglardir (Sekil 5.43). 1°den daha
diigiik rolatif batma derinligi igin, asinma direncinin, rolatif batma derinliginin
azalmasi ile siddetli olarak arttifn bulunmugtur. 1’in iizerinde ise aginma direnci
genellikle batma derinliginden bagimsizdir.
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Sekil 5.43. Rolatif abrasif batma derinligine kars: rolatif aginma direnci [260].

Fiber takviyeli kompozitlerde de, takviye fiber fazimn boyutu (fiber ¢ap1 ve
uzunlugu) ve tek bir abrasif tanesinin temas alan1 arasindaki iligki énemli faktordiir.
Bu boyutlar es ise, tek bir fiber, abrasif taneyle etkilesime girecektir. Bununla birlikte
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abrasif tanelerin boyutu, fiberden ¢ok biiyiik ise kompozit homojen malzeme gibi
davranacak ve fiber takviyenin etkisi azalacaktir [277].

0.16 0.8 —
'S ~0.13 'S .64 : Y
S 0. 64 - » AL10
e 5 s Al27
Sl 0.10 :2L0. o Al43
'g E < [
0.07 32 - -
5w : r g
S g E 2
7 2,004 < 016 = 5
< } s
oonb L T 0.00° , .
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50
Abrasif tane boyutu (1 m) Abrasif tane boyutu (g m)

Sekil 5.44. Abrasif grg‘? )boyutunun fonksiyonu olarak % 20 hggm oranimnda SiC
partikiil takviyeli kompozit malzemelerin, SiC abrasif igin (a) iki
elemanl, (b) ii¢ elemanl: abrasif asinma direnci [99,268].
Al-Rubaie ve arkadaslar [99,268], SiC partikiil ile takviye edilmig 1100 Al alasim
matrisli kompozin iki ve ii¢ elemanli abrasif asinma davranisina abrasif grit boyutu,
abrasif tipi, takviye partikiil boyutu ve hacim oraminin etkisini incelemigler ve abrasif
grit boyunun artmas! ile asinma direncinin diistiigiinii (Sekil 5.44) gézlemiglerdir. Al-
Rubaie ve arkadaglani [99,268], abrasif grit boyutu ile iligkili olarak aginma
sonuglarim irdelemek igin, Wang ve Rack “in [260] onerdigi “rolatif batma derinligi”
ve Hutchings’in [163] onerdifi “temas alam boyutu” goriisiini kullanmiglardir.
Belirli takviye boyutunda ve sabit SiC partikiil hacim oraninda, temas alam ve rolatif
batma derinliginin artmasindan dolay1 abrasif grit boyutunun artmasi ile kompozitin
aginma direnci (Sekil 5.44) diismiistiir.

Hutchings [263], abrasif grit boyutu azalirken mikro yapisinda sert ikinci faz
bulunduran malzemede abrasif aginma tipinden plastik deformasyonla aginma tipine
bir gecisin meydana geldigini gézlemigtir. Temel kirilma tipinin hertzian ve yanal
kirilma oldugu diistiniilmektedir. Uzerinde plastik deformasyondan daha ¢ok hertzian
kirlmanin meydana geldigi kritik abrasif grit boyutu doy, Denklem 5.6 ile
verilmektedir [252]:

Ao (%"] £ 5.6)
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Kc, H ve E sirasiyla asindirilan malzemenin kirllma toklugu, sertligi ve Elastisite
moduludiir. Hutchings [263], mikroyapisinda sert ikinci faz iceren malzemeler igin
uygulanan yiik ve abrasif grit boyutunun fonksiyonu olarak abrasif aginma

mekanizmasi haritasim geligtirmigtir.

Sheu ve Lin [264], 82 um ve % 20 SiCp takviyeli ve takviyesiz 7075 Al alagimin
19.8 N yiik altinda abrasif aginma davramgmna abrasif grit boyutunun etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada takviyesiz numuneden daha gok, SiC partikiil takviyeli
kompozit, abrasif grit boyutuna duyarl: oldugu bulunurken, 250 pum abrasif grit
boyutunda takviyeli ve takviyesiz numunelerin aginma direngleri bir birine yakin ve
37 pm abrasif grit tizerinde bu farkin daha biiyiik oldugu gézlenmigtir. Sekil 5.45,
farkli abrasif gritlerle agindirilmig 82 pm SiC takviyeli kompozitin asinma direnci
egilimini gostermektedir. Abrasif grit boyutu takviye partikiil boyutundan daha
kiigiik iken kompozitin agmnma direnci hizhica artmistir. Ince 37 um abrasif grit
tizerinde takviye partikiil abrasifin ¢izme etkisinden matrisi etkin bir sekilde
korumaktadir. Bununla birlikte abrasif grit boyutu 37 pum’den 250 pum’ye degisirken
82 um SiC partikiil takviyesinin, 250 um kaba abrasif gritin ¢arpmasindan dolay1
kirildig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.45. 19.8 N yiik altinda ve farkl abrsif grit boyutlarinda agindinlms % 20 (82
pum SiC)/7075 Al kompozitlerin normalize edilmis asinma direnci [264].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Malzemeler

Bu caligmada, basingh infiltrasyon teknigi ile 7 mm g¢apindaki silika kuartz tiip
igerisinde bulunan SiC preformunun bosluklarina ticari saf Al ve farkli miktarlarda
Mg ve Si igeren Al alagimlan infiltre edilmigtir. Agirlik¢a % 1-8 oranlarinda Mg ve
Si igeren alagimlar, sirasiyla saf Mg veya Al-% 16 Si master alagimi seyrelterek
tiretilmigtir. Tablo 6.1’de kullamlan matris malzemesinin kimyasal bilesimleri
verilmigtir. Takviye elemam olarak ti¢ farkli boyutta késeli ve yesil renkli SiC
partikiilleri kullanilmigtir. Bu partikiillerin boyutlari ve boyut dagilim araliklar1 Tablo
6.2°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Martis malzemesi olarak kullamlan Al alagimlarinin kimyasal bilesimleri.
Element, % agirlik¢a

Alasim Tipi

Al Mg Si
Saf Al
Al 99.78 - 0.092
Al-Mg Alagimi
Al-% 1 Mg 98.69 1.078 0.060
Al-% 2 Mg 97.66 2.104 0.070
Al-% 4 Mg 95.67 4,048 0.070
Al-% 8 Mg 91.69 7.962 0.074
Al-Si Alagimi
Al-% 1 Si 98.45 0.0065 1.54
Al% 2 Si 98.01 0.011 1.97
Al-% 4 Si 96.07 0.011 391
Al-% 8 Si 92.38 0.0125 7.60
Tablo 6.2. Takviye malzemesi olarak kullanilan SiC partikiil boyutu ve dagilim
aralig.
SiC Partikiil Boyutu (um) Boyut Dagilim Aralig1 (um)’
13 5-25
23 1240
37 22-59

*Uretici firma tarafindan verilen bilgi.



Bu ¢aligmada partikiil boyutunun etkisinin incelenmesi i¢in 13 pm, 23 um ve 37 um
boyutunda SiC partikiillerinden olugan preformlar, saf aluminyumla infiltre edilirken,
alasim elementinin etkisinin aragtirilmasi i¢in yalmzca 23 pum boyutlu SiC
partikiillerinden olugsan preformlar tlim matris alagimlari ile infiltre edilmistir.
Uretilen kompozit malzemeler, mikroyapr ve mekanik ozellik karakterizasyonu

deneylerinden sonra aginma deneylerine tabi tutulmuslardur.

6.2. Deneysel Malzemelerin Uretim Yéntemi

Bu caligmada incelenen kompozit malzemeler, Sekil 6.1°de sematik olarak gériilen
basingli infiltrasyon {initesinde iiretilmistir. Infiltrasyon {initesinin uzunlugu ve cap:
sirasiyla 320 mm ve 225 mm’dir (Sekil 6.1a). 7 mm i¢ ¢apinda ve 250 mm
uzunlugunda silika kuartz tiipler, preform tutucu olarak kullamilmigtir (Sekil 6.1b).
Silika tiipiin bir ucu % 85 poroziteye sahip alumina kilcal kristal filtre ile tikanmugtir.
8 mm capinda ve 5 mm yiiksekliginde filtre gorevini géren poroz alumina, SiC
preformlar1 igine sivi Al’nin infiltre edilmesine hi¢ bir direng¢ gostermemektedir.
Preformun hazirlamig1 sirasinda silika tiip igerisine yerlestirilen SiC partikiil tozunun
% 50’si hava olacak sekilde belirli bir siire elle vibrasyona tabi tutulmugtur.
Infiltrasyon sirasinda stvimn agin akisim ve preformda partikiil dagilimimn
bozulmasim 6nlemek i¢in preformun iist tarafi yaklagik 500 um ¢apinda kuru silika
kum ile doldurulmugtur.

Preforma infiltre edilen saf Al veya Al alasimlan elektrik rezistansh firin yardimiyla
400 g kapasiteli bir pota i¢inde ergitilmigtir. Ergitme isleminden sonra plastik yalitici
conta, tinitenin kapag: ile iinite arasina yerlestirilmis ve sekiz adet civata ile kapak
{initeye monte edilmistir. Infiltrasyon sicakligs 750 °C’dir ve bu sicaklikta siv1 igine
daldinlan kuartz tiip, sivi metal ile preform arasinda uniform sicaklifa ulagilmasi igin
3 dakika tutulmugtur. Onceden belirlenmis basing degerine kadar 170 kPa/s hizinda
basing infiltrasyon linitesine uygulanmigtir. Preformlarin infiltrasyonu i¢in uygulanan
basing, preformlan saf Al ile infiltre etmek i¢in gerekli minimum esik basincinin 200
kPa iizerindedir; 13 pm SiC preform i¢in 1050 kPa, 23 pm SiC preform i¢in 850 kPa
ve 37 um SiC preform igin 550 kPa. 13 pm SiC preform, 23 um SiC preform ve 37
pm SiC preformlarn infiltre edilmesi igin gerekli minimum esik basinci degerleri
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sirasiyla 850 kPa, 650 kPa ve 350 kPa olarak Candan [82] tarafindan belirlenmistir.
Basing uygulandiktan 2 dakika sonra yaklagtk 210 kPa/s hizda infiltrasyon
tinitesinden basing serbest birakilmigtir. Son olarak, infiltre olan numuneler sogumasi
icin liniteden ¢ikartilmigtir. Basingh infiltrasyon yOntemi ile kompozit malzeme
tiretimine ait yukarida agiklanan tiim proses adimlar1 “zaman-sicaklik-basing” grafigi
olarak Sekil 6.2’de goériilmektedir.
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Sekil 6.1. Bu galismada kullamilan (a) infiltrasyon tinitesi ve (b) numune tutucu
kuartz cam borunun gematik goriintimleri.
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Sekil 6.2. Basingli infiltrasyon prosesi siiresince, zamanla preform sicaklifimn
( ) ve uygulanan basing degisiminin (- - - - - ) sematik diyagrama. to-t;
preformun 6n 1sitilmasi; t;-t; basing uygulama; tp-t3 basinci sabit tutma; t3-
t4 basinci serbest birakma; t4-ts numuneyi ¢ikarma.
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6.3. Mikroyap: Karakterizasyonu

Farkl: takviye boyutlarinda ve matris bilesimlerinde {iretilen kompozit malzemelerin
mikropyap: karakterizasyonu asagida agiklandifi gibi metalografik inceleme, x-
isinlan difraksiyonu (XRD) ve sertlik (ultramikro ve makro sertlik) 6lgiimleriyle
yapilmagtir.

6.3.1. Metalografik Incelemeler

Kompozit malzemelerin uzunlamasina kesitinden regineye alinan numuneler sirasiyla
240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh SiC zimparada nazik olarak zimparalamadan sonra
parlatma g¢uhasi iizerinde sirast ile Al;O; solusyonu ve 0.25 pum elmas ile
parlatilmigtir. Mikroyapisal incelemeler, bilgisayar donamimina baglantili Nikon
Epiphot 200 tipi optik 151k mikroskobu ve EDS donamimli Jeol JSM 840 tipi Taramali
Elektron mikroskobu (SEM) kullamilarak yapilmagtir.

Mikroyapida bulunan SiC takviye partikiillerinin ve porozitenin hacim oranlari, KS
400 image analiz software programina sahip bir bilgisayarla baglantil1 Zeiss Apiotech
Vanio optik mikroskop ve 5.45 versiyon standart software donanimli MOP videoplan
Kontron gériintii analiz cihaz: ile belirlenmistir. Bilesenlerin hacim oranlar1 her bir

kompozitin en az bes farkl1 bolgesinden saptanmugtir.

6.3.2. XRD incelemeleri

Saf Al, Al-% 8 Mg ve Al-% 8 Si alasim matrisli kompozit tozlarimin XRD
difraksiyon paternleri, PC-APD, PC-identify yazilimli ve ICDD veri tabanl1 Philips
PW 3710 model XRD cihazim1 kullanarak, 50 kv jenerator gerilimi, 20 mA akimda
20°-150° ag1 aralifinda ve 0.070° adim tarama boyutlu 1 derece/dk. hizda elde
edilmistir. Radyosyon olusturmak igin Cu-Ka 1511 kullamlmigtir.

6.3.3. Sertlik Ol¢iimii

Metalografik numuneler tizerinde, Vickers batici ucu ile ultramikrosertlik ve
mikrosertlik Sl¢timleri yapilmigtir. Ultramikrosertlik 6l¢timii, FISCHERSCOPE HP
100 XYPROG dinamik ultramikrosertlik cihaz1 ile gergeklestirilmistir.

157



Ultramikrosertlik 6lgiimiinde 50 mN yiik, 0.1 sn arayla 60 kademede kompozit
malzemelerin matrisine uygulanmugtir, Mikrosertlik 6lgtimii ise, Tucan Model LL
Vickers mikrosertlik cihazinda 500 gr (~5 N) yiik altinda yapilmigtir. Sertlik izi,
matrisi ve takviye elemanlarim kapsadigindan elde edilen mikrosertlik degeri,
kompozitin kiitlesel sertlifini karakterize etmektedir. Sertlik degerleri, en az 5
Ol¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

6.4. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

incelenen kompozit malzemelerin oda sicakhifindaki mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, basma, egme ve darbe deneyleri yapilmistir. Deneylerden
sonra kirilma yiizeyleri Jeol JSM T330 ve Jeol JSM 840 tipi SEM’de incelenmigtir.

6.4.1. Basma Deneyi

Kompozit malzemelerin basma deneyi, Instron 1185 universal test cihazi ile
yapilmistir. Deneylerde, deney cihazinin ¢ene hiza 0.5 mm/dk olarak segilmistir.
Basma deneyi igin 7 mm ¢apinda ve 14 mm yiiksekliginde numuneler kullamlmgtar.

Basma deneyleri, her bir grup i¢in en az 5 adet numune ile gergeklestirilmigtir.
6.4.2. Egme Deneyi

Kompozit malzemelerin egme denegi ii¢c noktali egme deneyi konfigurasyonunda
Instron 1185 universal test cihazi ile 0.5 mm/dk g¢ene hmzinda gergeklestirilmigtir.
Egme deneyleri sirasinda mesnetler arasi agiklik 30 mm olarak tutulmustur. Egme
deneyi numunelerinin uzuniugu g¢apt 7 mm ve 40 mm olarak belirlenmistir. Her bir

grup i¢in en az beg adet numune kullamlmugtir.
6.4.3. Darbe Deneyi
Darbe deneyleri, 50 Joule’liik ¢eki¢ ve kirilma enerjisini 0.2 J hassasiyetle tespit eden

charpy tipi Zwick marka darbe deney cihaz ile yapilmistir. Darbe deneyi igin 7 mm
capinda ve 40 mm uzunlugunda numuneler kullamilmis ve mesnetler aras1 mesafe 25
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mm olarak segilmistir. Kompozit malzemelerin kirilmas: i¢in gerekli enerji, Joule

cinsinden en az bes numuneden alinan verilerin ortalamasi ile belirlenmisgtir.

6.5. Asinma Deneyleri

Kompozit malzemelerin aginma davramglan metal-metal ve metal-abrasif asinma
deneyleri ile incelenmistir. Deneyler sirasinda 30 mm yiiksekliginde ve 7 mm
capindaki aginma deney numunelerine 0.73 MPa temas basmcina karsihik gelen 28 N
yiik uygulanmigtir. Deney sonuglari, numunelerin deney 6ncesi ve deney sonrasinda
0.1 mg hassasiyete sahip elektronik terazi ile agirhik kayiplan Olgiilerek
belirlenmistir. Belirli kayma mesafesi araliklarla numuneler aginma deney cihazindan
¢ikartilarak tartilmis ve tekrar aym pozisyonda aginma cihazina takilarak deneye
devam edilmistir. Boylece kayma mesafesine bagli olarak numunelerin agirhik

kayiplarinin degisimi belirlenmistir.

Asinma deneyleri sonrasinda agman yiizeyler, Jeol JSM T330, Jeol JSM 840 ve Jeol
JSM 5600 tipi SEM’lariyla incelenmistir. Ayrica asinma ylizeylerinin piirtizliligi,
PERTHOMETER S8P tipi mekanik ylizey profilometre cihaz ile Slgiilmiistiir. Yiizey
piiriizliiliikklerinin 6l¢timii FACODYN T9 model optik ugla, 1.750 mm uzunlugunda,
250 pm yiksekliginde ve 1 mm genigliginde bir alandan 32 adet tarama ile
gerceklestirilmisgtir.

6.5.1. Metal-Metal Asinma Deneyi

Metal-metal aginma deneyleri, Sekil 6.3’de sematik olarak gdsterilen disk iizeri pin
(pin on disk) tipi asinma cihazinda sabit hizda dénen 65 HRC sertliginde AISI M2
kalite yiiksek hiz takim ¢eligi {izerinde yapilmistir. Deneyler, oda sicakliginda, 0.45
m/s sabit kayma lmzinda ve toplam 12000 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.
Numunelerin agirhik kayiplann 2000 m araliklarla Slgiilmiistiir. Metal-metal asinma
deneyleri, ortalama % 40-50 bagil nem aralifinda yapilmigtir.
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Sekil 6.3. Metal-metal aginma deney cihazinin gematik gésterimi.

6.5.2. Metal-Abrasif Asinma Deneyi

Metal-abrasif aginma deneyleri, Sekil 6.4’de sematik olarak gésterilen metal-abrasif
asinma deney cihazimi kullanarak, SIA marka Al,O3; zimpara bandlan {izerinde
yapilmugtir. Bu ¢alismada kullanilan agindiric1 bandin mesh numarasi ve buna kargi
gelen Al,O3; boyutu Tablo 6.3’de verilmistir. Abrasif bandin kayma hiz1 0.18 m/s ve
toplam kayma mesafesi 33 m’dir. Numunelerin agirhk kayiplari, 5.5 m araliklarla
6l¢lilmiigtiir. Abrasif asinma deneyi siiresince, agindirici bandin iizerinde siirtiinen
numunelerin, her zaman yeni agindiric: taneler {izerinden gegmesi i¢in numuneyi

tutan kol, agindiric1 bandin hareket yoniine dik olarak hareket etmektedir.

Sekil 6.4. Metal-abrasif aginma deney cihazinin sematik gosterimi.

Tablo 6.3. Kullanilan Al,0O3 asindiric: gritinin mesh numarasi ve boyutu [292].

Mesh Numaras1 | Al,O; Boyutu (um)
180 85
150 105
120 125
80 180
60 250

Abrasif aginma deneyleri oda sicaklig ile 500 °C’ye kadar ki farkh sicakliklarda
yapilmigtir. Oda sicakligindan yiiksek sicakliklarda deney yapmak amaciyla aginma

deney diizeneginde mevcut 1sitici iinitesine numuneler takilarak isiilmig ve
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numunenin zimparaya temas eden yiizeyinin sicakligi deney sicaklifina ulagtif1 anda
aginma deneyine baslamlmstir. Yiiksek sicaklik abrasif asinma deneyleri, toplam 22
m kayma mesafesinde ve sadece 125 um Al,O; zimpara band iizerinde

gerceklestirilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Metalografik Inceleme Sonuglan

Basingh infiltrasyon teknigi ile liretilen 13 um, 23 pum ve 37 um boyutlarinda SiC
partikiil takviyeli saf Al, Al-Mg ve Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin
optik 151k mikroskop ve SEM inceleme sonuglar1 agagida verilmigtir.

7.1.1. Saf Al Matrisli Kompozit Malzemeler

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2, 13 um, 23 um ve 37 um boyutlarinda SiC partikiilleri ile
takviye edilmis saf Al matrisli kompozit malzemelerin optik 151k mikroskobunda
strastyla diigiik ve yiiksek biiylitmedeki mikroyapilarim géstermektedir. Mikroyapisal
incelemeler, genel olarak matris igerisinde partikiil dagilimmin uniform oldugunu,
mikroyapida herhangi bir bélgede partikiillerin segrege olmadigim ortaya ¢ikarmustir.
Ancak SiC partikiillerinin uglarina yakin bolgelerde porozitelerin mevcut oldugu
gozlenmigtir. Mikroyapida bulunan bu poroziteler Sekil 7.1°de oklarla
gosterilmektedir. Incelenen saf Al matrisli 13 um, 23 pm ve 37 pm SiC takviyeli
kompozit malzemelerin takviye, porozite ve matris hacim oranlann Tablo 7.1°de
verilmigtir. SiC partikiil hacim oram yaklagik % 60 olup partikiil boyutunun 13
pm’den 37 pm’a artmasi ile porozite miktar1 % 6.2°den % 3.1’¢ % 50 diizeyinde
azalmgtir.

Sekil 7.2°de verilen saf Al matrisli kompozit malzemelerin yiiksek biiyiitmedeki
mikrograflarindan, takviye/matris araylizeyinde siyah renkli-dikdortgen ve agik gri
renkli-ignesel sekilli intermetaliklerin olustufu gézlenmistir. Candan [82], bu
intermetaliklerin sirasiyla A14C; ve &tektik Si oldugunu belirlemistir.



Sekil 7.1. (a) 13 um, (b) 23 pm ve (c) 37 um SiC partikiil takviye edilmis saf Al
matrisli kompozit malzemelerin diigiik biiylitmede optik 151k
mikrograflari. Oklar, kompozit malzemelerin mikroyapisinda bulunan
baz1 poroziteleri géstermektedir.

Tablo 7.1. Saf Al matrisle infiltre edilmis 13 um, 23 pm ve 37 um SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin takviye, porozite ve matris hacim

oranlari.
Matris SiC Takviye boyutu Hacim Oram (%)
(um) SiC Porozite Matris
13 61.0£3.0 6.2+0.6 32.9+2.5
Saf Al 23 60.2+0.7 6.112.7 33.7+2.06
37 60.0£1.0 3.1+0.9 36.610.5
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Sekil 7.2. (a) 13 um, (b) 23 pum ve (¢) 37 um SiC partikiil takviye edilmis saf Al
matrisli kompozit malzemelerin yiiksek biliylitmede optik 151k
mikrograflar.

7.1.2. AI-Mg Alasim Matrisli Kompozit Malzemeler

Agirlikga %1-8 Mg igeren Al alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin, diisiik ve yliksek biiylitmedeki, optik 151tk mikrofotograflan sirasiyla
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de verilmigtir. Sekil 7.3’den goriildiigii gibi, matris i¢erisinde
partikiil dagilim: homojendir. Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde, saf Al
matrisli kompozit malzemelerden gok daha az porozite mevcuttur. Tablo 7.2, Al-Mg
alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin takviye,
porozite ve matris hacim oranlarim gostermektedir. Matriste % 1 Mg bulunmasi, saf
Al matrisli kompozit malzemeye (Sekil 7.1 ve Tablo 7.1) nazaran porozite miktarim
% 6°den % 0.2’ye % 96 diizeyinde diigtirmiigtiir.
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Sekil 7.3. (a) Al-% 1 Mg, (b) Al-%2 Mg, (c) Al-%4 Mg ve (d) Al-%8 Mg alasim
matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin diigiik
biiylitmede optik 1s1k mikrograflari. Oklar, kompozit malzemelerin
mikroyapisinda bulunan bazi poroziteleri gostermektedir.

Sekil 7.4°den goriildiigl gibi, Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde, saf Al
matrisli kompozit malzemelerde gozlenen (Sekil 7.2) siyah renkli-dikdértgen sekilli
ve agik gri renkli-ignesel sekilli arayiizey intermetaliklere ilave olarak koyu gri
renkli-yuvarlak hatli intermetalik mevcuttur. Sekil 7.5°de goriildiigi gibi, Al-% 8Mg
alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemenin parlatilmig
mikroyapisi tizerinden SEM’de yapilan EDS analizi, koyu gri renkli partikiillerde Mg
ve Si, agik gri renkli partikiillerde sadece Si elementlerinin bulundugunu ortaya
¢ikarmugtir. Literaturde [82,130] koyu gri renkli partikiiller Mg,Si ve agik gri renkli
partikiiller ise 6tektik Si olarak belirtilmistir.
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(c) A :

Sekil 7.4. (a) Al-% 1 Mg, (b) Al-%2 Mg, (c) Al-%4 Mg ve (d) Al-%8 Mg alagim

matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin yiiksek
biiyiitmede optik 151k mikrograflar.

Tablo 7.2. Al-Mg alasim matrisli 23 pum SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin takviye, porozite ve matris hacim oranlari.

Matris SiC Takviye boyutu Hacim Oram (%)
(um) SiC Porozite Matriks
Al-% 1 Mg 58.242.6 0.17+0.01 41.612.7
Al-% 2 Mg 23 58.3+2.7 0.041+0.01 41.612.7
Al% 4 Mg 60.0£1.3 0.04+0.01 40.0£1.3
Al-% 8 Mg 59.0+4.1 0.01+0.006 41.0+4.1
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Element R‘:raisy?;:zu
(wt. %)
1 2
Mg 17.09 -
Si 2242 92.89
Al 60.49 7.11

(b)
Sekil 7.5. (a) Al-% 8Mg alasim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemenin SEM mikrografi ve (b) Matriste bulunan koyu gri ve agik gri

renkli renkli arayiizey reaksiyonlarim gosteren sirastyla 1 ve 2 olarak
isaretlenen fazlarin EDS analiz sonuglari.

7.1.3. Al-Si Alasim Matrisli Kompozit Malzemeler

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de % 1-8 oranlarinda Si ilave edilmis Al alagim matrisli 23 pm
SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin diisiik ve yiiksek biiyiitmedeki optik
151k mikroskobu goriiniimleri sunulmustur. Mikroyapisal incelemeler, kompozit
malzemelerde partikiil dagiliminin uniform oldugunu ve takviye partikiil uglarina
yakin bir miktar porozitenin bulundugunu gostermigtir. Al-Si alagim matrisli
kompozit malzemelerin, takviye, matris ve porozite hacim oranlarmn Si alagim
elementi icerigine bagh olarak degisimi Tablo 7.3’de verilmistir. Matrise % 1 Si
ilavesi, saf Al matrisli kompozite nazaran (Sekil 7.1 ve Tablo 7.1) porozite miktarim
% 6’dan % 1.5’a % 75 diizeyinde distirmiigtiir. Ancak Al-Mg alagim matrisli
kompozit malzemelerle kargilagtinldiginda (Tablo 7.2 ve Sekil 7.3) Al-Si alagim
matrisli kompozit malzemelerde daha yiiksek oranda porozite mevcuttur.
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Sekil 7.6. (a) Al-% 1 Si, (b) Al-%2 Si, (c) Al-%4 Si ve (d) Al-%8 Si alagim matrisli
23 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin diisiik biiytitmedeki
optik 151tk mikrograflari. Oklar, mikroyapida bulunan bazi poroziteleri
gOstermektedir.

Matriste bulunan Si miktarinin artmasi, Sekil 7.7°de gériildiigii gibi gri renkli ignesel

partikiillerin ¢okelmesine neden olmaktadir. Bu partikiil, Al-Mg alasim matrisli

kompozit malzemelerde goriilen inesel partikiil ile aym morfolojide olup, SEM de
yapilan EDS galismalarina (Sekil 7.5) gére Si oldugu belirlenmistir. Saf Al matrisli
ve Al-Mg matrisli kompozit malzemelerden farkh olarak Al-Si alasim matrisli
kompozit malzemelerin mikroyapisinda siyah renkli-dikdortgen sekilli ALC; (Sekil

7.2 ve Sekil 7.4) ve koyu gri renkli Mg,Si (Sekil 7.4 ve Sekil 7.5) intermetalikleri

goriilmemistir. Literatiirde [7,12,20,31,38,43] termodinamik olarak belirli oranda Si

iceren Al alagpimlarinda ALC; olusumunun engellendigi belirtilmigtir. Bu, Al
alasimna ilave edilen Si’un, alagmin solidus sicakhfim diislirmesinden
kaynaklanmaktadir.
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(d)

Sekil 7.7. (a) Al-% 1 Si, (b) Al-%2 Si, (c) Al-%4 Si ve (d) Al-%8 Si alasim matrisli
23 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin optik 1:1k
mikrograflar.

Tablo 7.3. Al-(%1-8) Si alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin takviye, porozite ve matris hacim oranlar:.

Matris SiC Takviye boyutu Hacim Orani (%)
(um) SiC Porozite Matris
Al-% 1 Si 55.443.1 1.47+0.3 43.1+2.9
Al-% 2 Si 23 56.4+1.6 0.8610.3 42.7+1.4
Al % 4 Si 57.3£1.9 0.59+0.1 42.111.6
Al-% 8 Si 57.9+1.1 0.52+0.1 41.6+1.3
7.2. XRD Sonugclarn

Saf Al, Al-%8 Mg ve Al-%8 Si alapim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin XRD patternleri Sekil 7.8°de verilmistir. Her ti¢ XRD
patterninde Al, Si ve SiC pikleri mevcuttur. Saf Al ve Al-% 8Mg alasim matrisli
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kompozitte bu piklere ilave olarak Al4C; piki de bulunmaktadir. Diger iki XRD
patterninde (Sekil 7.8a ve Sekil 7.8c) gézlenmeyen ve yalmz Al-% 8 Mg alasim
matrisli kompozitte ortaya ¢ikan Mg,Si piki bulunmugtur. Bu bulgular Béliim 7.1°de
agiklanan metalografik inceleme sonuglari ile uyumludur. Ancak SEM’de yapilan
EDS analizlerinde saf Al ve Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde bulunan
ALC; faz: ayirt edilememistir.
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Sekil 7.8. (a) saf Al, (b) Al-%8Mg ve (c) Al-% 8Si alasim matrisli matrisli 23 pm
SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin XRD patternleri.

7.3. Sertlik Ol¢iim Sonuglan

Incelenen kompozit malzemelerin, matris ve kiitlesel sertlikleri Tablo 7.4’de
verilmigtir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde, SiC partikill boyutunun
degisimi, gerek matris ve gerekse kiitlesel sertligi degistirmemigtir. Saf Al’ye Mg ve
Si ilave edilmesi, matris ve kompozit sertligini artirmigtir. Al-Mg alagim matrisli
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kompozit malzemelerde Al-Si alasim matrisli komopozit malzemelere nazaran daha
yiiksek sertlik degeri elde edilmigtir.

Tablo 7.4. Test edilen kompozit malzemelerin sertlik degerleri.

Matris SiC Takviye boyutu Matris Sertligi (HV) Kiitlesel Sertlik (HV)
(um)
13 56.9+1.1 182.9£19.1
Saf Al 23 56.9+1.1 182.9+19.1
37 56.9£1.1 182.9£19.1
Al-% 1 Mg 88.9+3.0 285.546.7
Al-% 2 Mg 23 115244.5 346.5+13.4
Al % 4 Mg 122.612.2 359.0+11.0
Al-% 8 Mg 150.816.8 390.245.6
Al-% 1 8i 63.0£3.6 282.9+3.5
Al-% 2 Si 2 69.3£1.7 282.3+11.6
Al %4 Si 86.1+2.9 253.5¢11.9
Al-% 8 Si 94.314.6 289.8+10.2
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7.4. Mekanik Deney Sonuglar

Kompozit numunelerin, oda sicakliginda yapilan basma, egme ve darbe
deneylerinden elde edilen sonuglar toplu olarak Tablo 7.5°de verilmigtir.
Tablo 7.5. Incelenen kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri.
SiC Basma Denegi_ Egme Deneyi Darbe Denegi
Malzeme Takviye Basmada Akma  Maksimum Basmada % Egme Spesifik Darbe
boyutu Mukavemeti Basma Kisalma Oram Mukavemeti  enerjisi x 107
(um) (N/mm?) Mukavemeti (N/mm?) (j/mm?)
(N/mm?’)
13 267.1£22,2 381.4+40,2 5.6+1.5 311.4+27.6 28.943.5
Saf Al 23 184.2423,0 340.31+27,1 6.912.1 233.4+11.2 23.143.8
37 112.1+21,7 296.0+22,5 13.1+3.0 183.316.0 8.840.8
Al-%1 Mg 2854+7.7 471.1310.2 5.8+1.7 256.8+11.6 16.1+2.9
Al-%2 Mg 23 393.9+11.6 520.74£31.9 4.9+1.6 306.2+2.2 12.0+0.3
Al-%4 Mg 427.2+10.6 537.8+11.7 34+0.8 386.8+14.4 9.3+1.9
Al-%8 Mg 459.9+10.2 563.6£12.9 24104 449.3+31.8 5.9+£1.0
Al-%]! Si 219.8+13.5 384.1+24.7 12.5£2.2 275.746.5 21.7+29
Al-%2 Si 23 203.9£14.6 378.1£33.3 10.3£1.9 262.6+8.9 15.910.8
Al-%4 Si 159.4+14.9 359.416.0 8.5%1.1 263.2%15.7 14.04+0.2
Al-%8 Si 150.7+13.8 289.7+22.5 84+2.7 278.9+41.2 9.2+0.9

Basma deneyi sirasinda elde edilen “gerilme-birim gekil degistirme” egrisinde
dogrusalligin bozuldugu nokta ve kirilma am ile iligkili olan gerilmeler sirasiyla,
basmada akma mukavemeti ve maksimum basma mukavemeti olarak Tablo 7.5’de
verilmistir. Bu degerlere ilave olarak, numunelerin kirilana kadar ki % kisalma oram
Ol¢tilmiigtiir.

Kompozit malzemelerin basma deneyi sonrasi kirik yiizeylerinin SEM mikrograflar
Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da verilmigtir. Kirik yiizey karakteristigi, matriste gerceklesen
kayma tipi plastik deformasyondur. Takviye boyutunun artmas ile bazi partikiillerde
kinlma gorilmekte olup kinlmis partikiiller Sekil 7.9°da gosterilmektedir. Saf Al
matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemenin kirilma yiizeyinde ($ekil
7.10a) takviye/matris arayiizey ayrilmasi gézlenmistir. Sekil 7.10°dan goriildiigii gibi,
Al matrisin gerek Mg ve gerekse Si ile alasimlandirilmasi, basma deneyi sirasinda
matristeki plastik deformasyonu engellemistir.
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Sekil 7.9. (a) 13 ve (b) 37 pum SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit
malzemelerin basma deneyi sonras: kirik yiizey SEM goriiniimler. Oklar,
kompozit malzemelerin mikroyapisinda bulunan bazi partikiil
kirilmalarim gostermektedir.

Sekil 7.10. (a) Saf Al, (b) Al-%8 Mg ve (c)Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC
partikiil takviyeli kompozit malzemelerin basma deneyi sonrasi kirik
yiizey SEM goriinlimleri.
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U¢ noktali egme deneyi sirasinda, numunelerin kirilmasia neden olan maksimum
yiik (Pmax) kullanilarak;

8-P_-L
[o =

max 3
7Dy

bagintisina goére incelenen kompozit malzemelerin egme mukavemeti (Gmax)
hesaplanmigtir. Burada L mesnetler aras1 mesafe (30 mm) ve Dy numune ¢apidir (7
mm). Kompozit malzemelerin egme deneyi sonrasindaki kirilma yiizeyinin SEM
gortintimleri Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilmigtir.

Sekil 7.11. (a) 13 pm ve (b) 37 um SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit
malzemelerin egme deneyi sonrasi kirik yiizey SEM gériiniimleri.

Egme deneyi sonrasinda SiC partikiilleri klivaj tipi diiz yiizeyli kirilmaya maruz

kalmistir. SiC partikill boyutunun artmasi ile partikiil kirilmasi daha da

belirginlesmigtir (Sekil 7.11). Ancak matrisin Mg ve Si ile alagimlandirilmasi, SiC

partikiil kirilma riskini azaltmigtir (Sekil 7.12).

Centiksiz yuvarlak numunelerle oda sicaklifinda yapilan darbe deneylerinden elde
edilen kinlma enerjisi degerleri, numunelerin kesit alanina boliinerek kirilma igin
birim kesit alam1 basina harcanan enerji cinsinden hesaplanmis ve bu deger Tablo
7.5°de “spesifik darbe enerjisi” olarak verilmigtir. Darbe deney numunelerinin kirnk
ylizey SEM goriintimleri Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de g6sterilmektedir.
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Sekil 7.12. (a) Saf Al, (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC
partikiil takviyeli kompozit malzemelerin egme deneyi sonrasi kirik
yiizey SEM goriintimleri.

Saf Al matrisli 13 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzeme siinek karakterli

gamze tipi (dimple) kinlma sergilerken, 37 um SiC partikiil takviyeli kompozit

malzemede takviye partikiil kinlmas1 meydana gelmigtir (Sekil 7.13). 23 um SiC
partikiil takviyeli gerek Al-Mg ve gerekse Al-Si alasim matrisli kompozit
malzemelerde, saf Al matrisli 37 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelere

(Sekil 7.13) kiyasla daha az oranda SiC partikiil kiriimasi (Sekil 7.14) gézlenmistir.

Yiksek biiylitmelerde yapilan SEM incelemelerinde (Sekil 7.15) Al-Si alagim

matrisli kompozit malzemelerde mikro boyutta gamzelerin mevcut oldugu

goriilmiigtiir.
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Sekil 7.13. (a) 13 pm ve (b) 37 um SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit
malzemelerin darbe deneyi sonrasi kirik yiizey SEM goériiniimleri.

Sekil 7.14. (a) Saf Al, (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC
partikiil takviyeli kompozit malzemelere ait darbe deneyi sonrasi kirik
yiizey SEM goriintimleri.
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Sekil 7.15. (a) Al-%8 Mg ve (b) Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemelere ait darbe deneyi sonrasi yiiksek
biiytitmede kirik ylizey SEM goriiniimleri.

Tablo 7.5’de verilen mekanik deney sonuclarina gbre saf Al matrisli kompozit

malzemelerde SiC partikiil boyutunun artmasina bagli olarak basma ve egme

mukavemeti ile darbe direnci azalmis ve siineklik artrmgtir. Incelenen kompozit
malzemeler igerisinde en yiiksek mukavemet degerleri Al-Mg alasim matrisli
kompozit malzemelerde elde edilmistir. Matriste bulunan Mg miktarinin artmasi ile
basma ve egme mukavemeti artarken kompozitin siineklifi ve darbe direnci
azalmisgtir. Matrise %1 Si ilavesi mukavemeti ve darbe direncini ¢ok belirgin olarak
degistirmemesine ragmen mukavemet ve siineklikte artis saglamigtir. Ancak Si
miktarinin daha fazla artirilmasi ile mukavemet, siineklik ve darbe direnci azalmigtir.
% 8 Si iceren kompozit malzeme, saf Al matrisli kompozit malzemeden daha diigiik

mukavemete, stineklie ve darbe direncine sahiptir.
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7.5. Asinma Deney Sonuglan

Incelenen kompozit malzemelerin metal-metal ve metal-abrasif agmma deneylerinden

elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

7.5.1. Metal-Metal Asinma Deney Sonuglar

Farkli takviye boyutlarina sahip saf Al ve agirhik¢a % 1-8 Mg ve % 1-8 Si ilave
edilmis Al alagim matrisli kompozit malzemelere kuru ortam kosullarinda
gerceklestirilen metal-metal asinma deneylerinden elde edilen sonuglar agirhik kayb
cinsinden Tablo 7.6’da verilmigtir.

Tablo 7.6. Kayma mesafesi, takviye boyutu ve matris bilesimine bagh olarak
incelenen kompozit malzemelerin metal-metal aginma deney sonuglari.

Matris SiC Takviye Agirlik Kaybi (gr)
Boyutu 2000m 4000m 6000m 8000m 10000m 12000 m
(um)

13 0.0211 0.0358 0.0489 0.0615 0.0661 0.0774
Saf Al 23 0.0128 0.0213 0.0262 0.0325 0.0362 0.0408
37 0.0040 0.0086 0.0099 0.0119 0.0133 0.0142
Al-%1 Mg 0.0062 0.0124 0.0177 0.0225 0.0272 0.0317
Al-%2 Mg 23 0.0041 0.0085 0.0137 0.0181 0.0224 0.0260
Al-%4 Mg 0.0026 0.0057 0.0094 0.0127 0.0166 0.0192
Al-%8 Mg 0.0003 0.0011 0.0022 0.0033 0.0039 0.0049
Al-%1 Si 0.0101 0.0173  0.0262 0.0336 0.0409 0.0473
Al-%2 Si 23 0.0109 0.0184 0.0274 0.0345 0.0454 0.0553
Al-%4 Si 0.0072 0.0135 0.0220 0.0280 0.0346 0.0413
Al-%8 Si 0.0120 0.0193  0.0236 0.0270 0.0307  0.0353

Incelenen kompozit malzemelerin agirlik kayiplan, kayma mesafesinin artmas: ile
artmigtir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde takviye boyutunun artmas: ile
aginma miktar1 azalmigtir. 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
matrisine ilave edilen Mg ve Si alasim miktarinin artmasiyla agirhk kaybi daha da
azalmigtir. En diigiik agirhk kaybi Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde
g6zlenmistir. Metal-metal asinma deneyi sonrasinda kompozit malzemelerin aginmis
yiizeylerinin SEM gériiniimleri Sekil B.1 ve Sekil B.2°de, asinma ylizeylerinden
alinan genel EDS analizi sonuglar1 Sekil B.3 ve Sekil B.4’de ve 3 boyutlu ylizey
piirtizliiliik profilleri Sekil B.5 ve Sekil B.6’da verilmigtir. Tablo 7.7°de metal-metal
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asinma deneyine maruz kalmg§ numunelerin asinma ylizey piiriizliilik &lglim
sonuglan gosterilmektedir.

Tablo 7.7. AISI M2 Kalite takim geligi ilizerinde agindinlmig SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin yiizey piiriizliiliik degerleri.

Matris SiC Takviye Piiriizliiliik DegZerleri
Boyutu Ra' RZ Rp’ Rt*
(um)

13 2.63 17.52 8.06 2247
Saf Al 23 1.85 12.98 6.13 16.35
37 1.70 12.02 5.36 14.71
Al-%8 Mg 23 1.60 11.40 5.13 13.35
Al-%8 Si 23 1.81 13.06 5.95 15.37

'Ra, tiim piiriizliilik 8lgtim profil alanlarinin aritmetik ortalamasi

?Rz, en derin piiriizlilik profil noktasina uzaklikta dikey profil mesafelerinin ortalamasi

3Ry, referans gizgi (pliriizlilikk profilinin ortasindan gegen gizgi) ile en ytiksek profil piki

arasindaki mesafe
“Rt, en yitksek plrtizliltk profil piki ile en derin gukur arasindaki dikey mesafe. DIN
normunda Ry’ye karsilik gelmektedir

Incelenen kompozit malzemelerin metal-metal aginma yiizeyleri (Sekil B.1 ve Sekil
B.2) hafif asinma karakteristik goriiniimiine sahip ve kirmizi kahve renginde oksit
tabakas ile kaphdir. EDS analizleri (Sekil B.3 ve Sekil B.4) asinma yiizeylerinde Fe,
Mo, Cr ve oksijenin bulundugunu gostermektedir. Saf Al matrisli kompozit
malzemelerde takviye boyutunun, Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde Mg
iceriginin ve Al-Si alasim matrisli komopozit malzemelerde Si igerifinin artmas: ile
Fe pikinin siddeti artmigtir. En yiiksek Fe pik siddeti, 13 um SiC takviyeli saf Al
matrisli kompozit malzemeye kiyasla (Sekil B.3) 37 um SiC partikiil takviyeli saf Al
matrisli kompozit malzemede ve 23 pm SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli
kompozit malzemeye kiyasla (Sekil B.4) Al-%8 Mg alagim matrisli kompozit
malzemede gozlenmigtir. Fe, Mo, ve Cr, aginma yiizeylerine, karst malzeme olan M2
kalite takim celiginden malzeme transferi ile gegmektedir. Yiizey piiriizliliigt
olglimleri, saf Al matrisli kompozit malzemede SiC partikiil boyutunun artmasiyla ve
Al matrisin Mg ve Si ile alajimlandirilmastyla metal-metal asinma ylizey

piiriizliiliiklerinin azaldigim ortaya ¢ikarmugtir.

179



7.5.2. Metal-Abrasif Asinma Deney Sonuclar

Incelenen kompozit malzemelerin abrasif aginma deneyi sonuglar toplu olarak Tablo
7.8’de verilmigtir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde, takviye boyutunun
artmasi ince abrasif taneler tizerinde (85-125 um) agirhik kaybinin azalmasina, kaba
abrasif taneler lizerinde (180-250 pm) ise agirlik kaybinin artmasina sebep olmustur.
Matrisin Mg ile alagmmlandinlmasi agirhk kaybinin azalmasina, Si ile
alasimlandinlmas1 agirhk kaybmin artigina yol agmugtir. Incelenen kompozit
malzemelerde abrasif aginma deneylerinin yapildig1 6zellikle 200 °C’nin iizerindeki

sicaklhiklarda agirlik kayb: giddetli olarak artmgtir.

Abrasif aginma deneylerinin yapildigi sicakliklardaki mikroyapilari belirlemek
amaciyla, incelenen kompozit malzemelerden ¢ikartilan numuneler bir elektrik
firninda 2 saat tutulduktan sonra hizlica suda sogutulup regineye alinmis ve standart
metalografik y6ntemlerle zimparalanip parlatilmistir. Tablo B.1, incelenen kompozit
malzemelerin abrasif agmma deneyinin yapildigi sicakliklardaki mikroyapilarim
gostermektedir.  Sicaklifin artmasi ile matriste bulunan intermetalikler
yuvarlaklasmakta ve kabalagmaktadir. Bu durum, 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda

belirgindir.

Incelenen kompozit malzemelerin, metal-abrasif aginma deneyi sonrasinda asinmus
ylizeylerinin SEM goriintimleri Sekil B.7-B.18, 3 boyutlu yiizey piiriizliiliik profilleri
Sekil B.19-Sekil B.24’de gosterilmigtir. Tablo 7.9°da aginmug ylizey piiriizliiliik

6l¢tim sonuglar: verilmistir.
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Tablo 7.8. Kayma mesafesi, takviye boyutu, matris bilesimi, abrasif boyutu ve ortam
sicaklifina bagli olarak incelenen kompozit malzemelerin metal-metal

aginma deney sonuglari.

SiC Deney ALO; Agirlik Kaybt (gr)
Matris Takviye Sicakhif Abrasif
Boyutu CC) Boyutu 55m Illm 165m 22m 275m 33m
(um) (um)
85 0.0619 0.1199 0.1899 0.2605 0.3305 0.3838
105 0.0726  0.1355 0.1994 0.2673 0.3316 0.3933
13 Oda 125 0.0871 0.1688 0.253 0.3394 04204 0.5031
180 0.0919 0.1855 0.2823 0382 0.4845 0.5912
250 0.1005 0.2056 0.3053 04179 0518 0.6329
85 0.0533 0.0997 0.1513 0.1983 0.2542 0.3073
105 0.0637 0.1182 0.1797 0.2386 02951  0.3468
Saf Al 23 Oda 125 0.0648 0.1352 0.2157 02946 0.3646 0.4332
180 0.1174 0.2375 03561 04741 0.5913 0.7104
250 0.1229  0.2571 0.3758 0497 0.6525 0.7583
85 0.04115 0.0821 0.124 0.1636 020675 0.2499
105 0.0451 0.0924 0.137 0.1791 02253 0.2718
37 Oda 125 0.0644 0.1324 0.191 0.2511 03221 0.3908
180 0.153 02887 0445 05924 0.7438 0.889
250 0.1175 02541 04046 0.5463 0.7017 0.8496
85 0.0337 0.0648 0.0955 0.1234 0.1528 0.1817
AL%1 105 0.0353 0.0681 0.1013 0.131 0.1671 0.2021
Mg 23 Oda 125 0.0512 0.1015 0.1543 0207 0.2738 0.3292
180 0.0794 0.1604 0.2456 0.3312 0.41929 0.50639
250 0.0888 0.1747 0.2666 0.3577 0.4528  0.549
85 0.0266 0.0525 0.0826 0.11 0.1387 0.1673
AL%2 105 0.0321 0.0631 0.0965 0.1301 0.1625 0.1938
Mg 23 Oda 125 0.0423 0.0852 0.1295 0.1742 0.22 0.2646
180 0.0754 0.1503 0227 03044 03847 0.4651
250 0.0826 0.1809 0.2666 0.3531 0.4441 0.5352
85 0.025 0.0483 0.0718 0.098 0.1189 0.1419
AL%4 105 0.0294 0.0582 0.085 0.1118 0.1405 0.1693
Mg 23 Oda 125 0.0397 0.0776 0.1176 0.1584 0.1993 0.2396
180 0.072 0.1507 02179 0.2969 0.379 045
250 0.0785 0.16 02469 03332 04244 0.5143
85 0.0237 0.046 0.0697 0.0931 0.1156 0.1376
AL%8 105 0.0238 0.0454 0.0716 0.0975 0.1221  0.1457
Mg 23 Oda 125 0.0336 0.0675 0.1071 0.1436 0.1921  0.2301
180 0.07 0.1343 0.2163 0.2877 0.3621 0.4358
250 0.077 0.159 02417 0.3232 04059  0.4921
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Tablo 7.8. (Devam)

85 0.0421 0.0801 0.121 0.169 0.21 0.255
Al-%1 105 0.0421  0.084 0.131 0.175 022  0.259
Si 23 Oda 125 0.0596 0.116 0.175 0.231 0293 0.352
180 0.1067 0.204 0.312 0427 0535 0.654
250 0.108 0.226 0.342 0465 0591  0.716
85 0.049 0.095 0.1366 0.183 0226 0.273
AL%2 105 0.0583  0.108 0.155 0205 0257 0.308
Si 23 Oda 125 0.073 0.135 0.198 0.256 0323 0.379
180 0.1111  0.2272 0.3389 04531 0.5631 0.6787
250 0.118 02415  0.362 0.485 0.6175 0.7387
85 0.0613 0.1106 0.1701 0.2193 0.2661 0.3133
Al-%4 105 0062 0.1176 0.1754 0.2344 0.2948 0.3553
Si 23 Oda 125 0.0853 0.168 02509 0.3325 0.4208 0.504
180 0.1244 0.2575 03875 0.519 0.655 0.798
250 0.1512 02935 04343 0.5714 0.7094 0.846
85 0.0522 0.1025 0.1521 0.2024 0.2515 0.3015
Al-%8 105 0.0585 0.1135 0.1695 0.2228 0.283 0.3424
Sj 23 Oda 125 0.1056  0.194 0.283 0371 0463 0.554
180 0.1399  0.278 0.403 0.537 0.68 0.8284
250 0.166 0314 0.46 0.604 076 09178
100 0.0611 0.1279 02039 0.2771 - -
200 0.0763 0.152  0.2292 0.31 - -
Saf Al 23 300 125 0.0940 0.198 0.296 0.387 - -
400 0.124 0.237 0.351 0.454 - -
500 0.1286  0.262  0.4086 0.5456 - -
100 0.0457 0.0957 0.1471 0.1971 - -
Al%1 200 0.0615 0.1159 0.1663 0.2245 - -
Mg 23 300 125 0.0999 0.2002 03024 0.4023 - -
400 0.1224  0.2476 03653  0.4793 - -
500 0.141 0.273 0.403 0.529 - -
100 0.0459 0.0907 0.1407 0.1874 - -
AL%2 200 0.0521 0.0998 0.1545 0.2053 - -
Mg 23 300 125 0.0968 0.1944 0.2967 0.3947 - -
400 0.1218 0.2413 03614 0.4822 - -
500 0.1373  0.2686  0.3946  0.5182 - -
100 0.0427 0.0831 0.1234 0.1636 - -
Al-%4 200 0.0469 0.0923 0.1392  0.1863 - -
Mg 23 300 125 0.0841 0.1557 0.2427 0.3286 - -
400 0967 0.1922 0.2909 0.4087 - -
500 0.1035 0.2052  0.3107__ 0.4335 - -
100 0.037 0.0725 0.112 0.149 - -
AL%8 200 0.0443 0.0834 0.1297 0.1718 - -
Mg 23 300 125 0.0691 0.1445 02228 0.3026 - -
400 0.0882 0.169 02567 0.3411 - -
500 0.0937 0.1924 0.2912  0.4036 - -
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Tablo 7.8. (Devam)

100 0.075 0.1461  0.2106 0.275 - -

Al%1 200 0.0781 0.1584 02427  0.3285 - -

Si 23 300 125 0.1245 02426 03647  0.4653 - -

400 0.149  0.3024 0.439. 0.5973 - -

500 0.156 0.321 0472 0.625 - -

100 0.0817 0.15 0.2279  0.2912 - -

Al-%2 200 0.0934 0.1628  0.2434  0.3305 - -
Si 23 300 125 0.1263  0.2435 0.366 0.4733 -

400 0.155 0.311 0.4476 0.607 - -

500 0.16 0.33 0.485 0.635 - -

100 0.092 0.1707 0.2394  0.3091 - -

AL%4 200 0.1054 0.1956 02798  0.3661 - -

Si 23 300 125 0.1339 02476 03663  0.4677 - -

400 0.1491 0.3238 04781  0.6395 - -

500 0.1871  0.353 0.515 0.67 - -

100 0.093 0.18 0.26 0.346 - -

AL%8 200 0.1077 02071 02998  0.3934 - -

Si 23 300 125 0.1305 0.2507 03799  0.4899 - -

400 0.2163  0.403 0.581 0.7387 - -

500 0.2364 04309  0.5837 0.762 - -

Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda abrasif asinma, genel olarak oyuklanma ve
yiv olusumu (ploughing) ile gergeklesmis olup, bu durum diisiikk biiyiitmede SEM
fotograflarinda (Sekil B.7, Sekil B.9, Sekil B.11, Sekil B.13, Sekil B.15 ve Sekil
B.17) agik¢a goriilmektedir. Saf Al matrisli 37 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemeler, kaba agindirici taneler (250 pm) tizerinde partikiil kirilmas1 (Sekil B.8),
ince agindiric1 taneler (85 pm) iizerinde partikiillerin matristen ayrilmasi (Sekil B.10)
ile aginmaya maruz kalmigtir. 13 pm SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit
malzemeler ise gerek kaba gerekse ince agindirici taneler iizerinde matristen SiC

partikiiliin ayrilmasi (Sekil B.8 ve Sekil B.10) ile aginmagtir.

Matrisin Mg ile alagimlandirilmasi, aginma yiizeyinde olugmus olan yiv boyutlarim
(uzunluk ve genislik) belirgin olarak azaltmigtir. Ancak benzer etki Si ile
alagimlandirma durumunda gériilmemektedir (Sekil B.11 ve Sekil B.13). Yiiksek
biiylitmelerdeki SEM ¢aligmalari, 23 um SiC partikiil ile takviye edilen Al-Mg ve Al-
Si alasim matrisli kompozit malzemelerin aginma yiizeyinde SiC kirilmasimn
gozlenmedigini ortaya koymugstur (Sekil B.12 ve Sekil B.14). Abrasif aginma
deneylerinin yapildig1 ortam sicaklifinin artmasi ile oyuk ve yiv genisliginde belirgin
artis olmus (Sekil B.15-Sekil B.18) ve matrise abrasif agindiric: taneler batmigtir
(Sekil B.18).
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Tablo 7.9. Metal-barasif aginma deney sonrasi1 kompozit malzemelerin aginmig

yiizey piiriizliiliik degerleri.
SiC Deney Al O, Piirlizliililk Degerleri
. Takviye Abrasif
Matris Boyutu S'?glgl Boyutu Ra Rz Rp Rt
(pm) (um)

85 3.68 23.89 10.70 30.44
13 Oda 250 472 2876 1407 3840
85 327 22.17 10.24 28.07
Saf Al 23 Oda 125 3.32 23.06 10.83 29.07
250 4.87 29.04 14.07 39.49
85 3.05 21.14 8.90 25.07
37 Oda 250 5.68 33.95 15.23 49.97
85 2.26 16.42 7.38 23.50
Al-%8 Mg 23 Oda 125 292 21.02 10.1 27.21
250 4.70 27.50 13.13 37.07
85 2.84 21.9 10.24 30.03
Al-%8 Si 23 Oda 125 4.00 26.57 13.15 3431
250 5.17 31.18 16.43 43.74

Saf Al 23 500 125 4.06 25.66 14.7 36.2
Al-%8 Mg 23 500 125 345 22.1 10.4 30.0
Al-%8 Si 23 500 125 4.63 28.01 13.97 3527

Saf Al matrisli kompozit malzemelerin igerdigi takviye boyutunun artmas: ile
asinmus ylizey piiriizliiliik degerleri, abrasif Al,O; tane boyutuna bagh olarak farklilik
gostermistir. ince Al;Os (85 um) tane tizerinde piiriizliiliikk degerleri artan SiC boyutu
ile azalirken, kaba Al,O3 (250 um) tane iizerinde piiriizliiliik degerleri artmigstir (Sekil
B.19 ve Sekil B.20). Matrisin Mg ile alagimlandirilmasi piriizlilik degerlerini
diistirlirken Si ile alagimlandinlmas: piiriizliiliik degerlerinin ytikseltmigtir (Sekil
B21 ve Sekil B.22). Aynca deney sicakhfy arttikga incelenen kompozit
malzemelerin piiriizliilik degerleri artmistir (Sekil B.23 ve Sekil B.24).
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8. DENEYSEL SONUCLARIN iRDELENMESI

8.1. SiC Partikiil Boyutunun ve Matris Bilesiminin Mikroyapiya Etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda basingh infiltrasyon yontemi ile iiretilmis olan SiC partikiil
takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerin mikroyapisinda Sekil 7.1-Sekil 7.7°de
gortldigt gibi SiC partikiilleri uniform dagilmistir. SiC partikiillerinin uglarina

yakin konumda bir miktar porozitenin mevcut oldugu gériilmiistiir.

Tablo 7.1°deki verilerden yararlanarak takviye boyutunun mikroyapida bulunan
porozite miktarina etkisi Sekil 8.1°de ¢izilmigtir. Sekil 8.1°den goriildiigii gibi SiC
partikiil boyutunun artmas: ile saf Al matrisli kompozit malzemelerin porozite
miktan azalmigtir. SiC partikiil boyutunun azalmas: ile porozitenin artisi, infiltrasyon
prosesi siiresince sivi Al ile doldurulan kapiler kanal boyutundaki (partikiiller aras:
bosluk) azalmaya dayandirilmaktadir [56,73,82]. SiC partikiillerinden olusan
preforma sivi Al’'u infiltre etmek igin kritik minimum basincin asilmas:
gerekmektedir. Bu basing degerine, esik basinci denilmektedir. Artan partikiil boyutu,
sabit hacim oraninda, preformdaki kapiler kanal boslugunu artirdig: igin sivi Al’un
infiltrasyonunu kolaylagtirmakta ve dolayisiyla esik basincim diiglirmektedir. Ince
SiC partikiillerinden olusan preformun kapiler kanal boyutu az oldugu igin, siv1
Al’nin infiltrasyonunu zorlastirmakta ve sonugta porozite miktar yiiksek olmaktadar.

Mikroyapida bulunan porozite miktarina matris bilegiminin etkisi Tablo 7.2 ve Tablo
7.3’deki verilerden yararlanarak Mg ve Si alasim elementleri i¢in Sekil 8.2°de
¢izilmigtir. Al’a Mg ve Si elementinin ilavesi ile porozite siddetli olarak
azalmaktadir. Mg’un porozite iizerindeki etkisi Si elementinin etkisinden daha
belirgindir. Al’a Mg ilavesi ile sivi metalin seramik partikiilii 1slatma temas agis1 ve
dolayistyla infiltrasyon esik basinci diigmekte [34,39,50,78-80] ve buna bagli olarak
mikroyapidaki porozite hacim orar azalmaktadir. Ayrica artan Mg ilavesi ile yapida



olugan Mg,Si intermetaliklerinin, islatma o6zelliklerini gelistirdigi ve bdylece
mikroyapidaki porozite miktarimi azalttid ileri stirilmiigtiir [79,80].

% Porozite Hacim Oram
o o
T T

~
1

] ] I
0 10 20 30 40

Takviye SiC Partikiil Boyutu (km)

Sekil 8.1. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin matrisindeki porozite miktarinin
SiC takviye boyutu ile degisimi.

8

B Al-Mg Alagtm Matrisli Kompozit|
O Al-Si Alagim Matristi Kompozit

(=)

% Porozite Hacim Oram
N H

Agihikea % Alagim Igerigi

Sekil 8.2. Al-Mg ve Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin matrisindeki
porozite miktarinin % alasim igerigi ile degigimi.
Si elementinin Mg elementine nazaran sivi Al alagiminin 1slatma 6zelliklerini daha
az iyilestirmesi ve matris/SiC araylizeyinde islatmay1 gelistirecek intermetaliklerin
olusmamasi (Sekil 7.7) Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerde, Al-Mg alasim
matrisli kompozit malzemelerden daha yiiksek miktarda porozite bulunmasina sebep
olmaktadir [79,80].

Bu ¢alismada, farkli boyutlarda SiC partikiilleri ile takviye edilen ve farkl oranlarda
Mg ve Si ile alagimlandirilan kompozit malzemelerin mikroyapisinda Al4C3, Mg>Si
ve Otektik Si’nin bulundugu gézlenmistir (Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.7 ve Sekil
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7.8). Kompozit malzeme liretimi sirasinda bu fazlarin olugumu Béliim 2°de detayh

olarak agiklanmustir.

Al4C; intermetaligi saf Al matrisli ve Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde
matris/SiC arayiizeyinde, SiC’iin ¢oziilmesi ile agiga ¢ikan C ve Al arasindaki
reaksiyon sonucu olusmaktadir [6,7,31,38,40,41].

4A1(s)+3 SiC(k) —> A14C3(k)+3 Si(s) (2.6)

Al;C; intermetaliginin olugumu, yiikksek Si iceren Al alagimlarinin matris alagimi
olarak kullamilmastyla engellenmektedir [7,12,20,31,40].

Otektik Si, saf Al, Al-Mg ve Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin matrisinde
goriilmektedir. Saf Al ve Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde AlLC;
olusum reaksiyonu sonucu agifa ¢ikan Si, otektik Si’nin ¢6kelmesine neden
olmaktadir. Al-Si alagimlarinda ise matrise ilave edilen Si, &tektik Si’yi
olusturmaktadr.

Mg,Si intermetaligi matrisinde yeterli miktarda Mg bulunduran (=% 1 Mg) Al-Mg
alasim matrisli kompozit malzemelerde SiC’iin ¢6ziilmesi sonucu agiga ¢ikan Si ve
Mg arasindaki reaksiyonla meydana gelmektedir [12,38,40].

8.2. SiC Partikiil Boyutunun ve Matris Bilesiminin Sertlige Etkisi

13 pm, 23 pum ve 37 pm boyutlarinda SiC partikiilleri ile takviye edilen saf Al
matrisli kompozit malzemelerin matris ve kiitlesel sertlik 6lgiim sonuglari (Tablo
7.4), SiC partikiil boyutunun sertlik tizerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigim
ortaya c¢ikarmigtir. Al-Rubaie ve arkadaglann [99], saf Al matrisli SiC takviyeli
kompozit malzemelerde matris sertligi lizerinde SiC boyutunun etkili olmadiim
belirtmiglerdir. Benzer sonu¢ Shen ve arkadaglan [141,142] tarafindan da elde
edilmigtir. Ancak 6061 Al alagim matrisli SiC takviyeli kompozit malzemelerini
inceleyen Zhang ve arkadaglarina [98] gore SiC partikiil boyutunun artmasi ile sertlik
azalmaktadr.
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Tablo 7.4°deki verilerden yararlanarak, Al-Mg ve Al-Si alagim matrisli kompozit
malzemelerin matris ve kiitlesel sertliklerinin matris bilesimine gére degisimi Sekil
8.3°de gosterilmektedir. Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde % 1 ve % 2
gibi diisiik oranlarda Mg ilavesi ile, saf Al’nin sertligine kiyasla, gerek kiitlesel
gerekse matris sertligi huzh bir artis gostermistir. %4 ve % 8 Mg igeren Al-Mg alagim
matrisli kompozit malzemelerde ise sertlikteki artis yavaglamigtir. Saf Al matrisli 23
pum SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelere kiyasla, Al matrise %8 Mg ilavesi
ile matris sertligi 57HV’den 151 HV’ye % 165 oraninda artarken, kiitlesel sertlik 183
HV’den 390 HV’ye % 113 oraninda yiikselmistir.

400 — 400
[ Kiitlesel Sertlik
[ | © Ultramikrosertlik
3001 300~ j
3 3 :
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v w2
100}~ 100
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3 4 Ultramikrosertlik 3
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Agirlikea % Mg Icerigi Agirhikea % Si Igerigi
(a) (b)

Sekil 8.3. Incelenen kompozit malzemelerin matris ve kiitlesel sertliklerinin (a) Mg
ve (b) Si igerigi ile degisimi.

Al matrise Mg ilavesi ile matris sertlifindeki artig, matrisin kat1 eriyik
sertlesmesinden ve ikinci faz ¢okelmesinden (ALC;, Mg,Si ve otektik Si)
kaynaklanmaktadir. Literatiirde [12,38,45,292-296], Al/SiC kompozit sisteminde
takviye partikiil ylizeyinde olugan Mg,Si intermetaligin kompozit malzemenin matris
sertligi tizerinde olumlu yonde etkisinin bulundugu belirtilmistir. S6z konusu ikinci
faz partikiilleri Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.7°de goriilmekte olup, bu fazlarn
olusumu Béliim 8.1°de agiklanmigtir.

Al matrise Si elementinin ilavesi ile gerek matris sertli3i gerekse kiitlesel sertlik, Al-
Mg alagim matrisli kompozit malzemelere nazaran daha az oranda artmigtir. Saf Al
matrisli 23 pum SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelere kiyasla, Al matrise % 8
Si ilavesi ile matris sertligi 57 HV>den 94 HV’ye % 59 oraninda, kiitlesel sertlik 183
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HV’den 290 HV’ye % 58 oraminda artmigtir. Al-Si alasim matrisli kompozit
malzemelerde Si elementi ile sertlik artigi, matrisin kati1 eriyik sertlesmesinden
kaynaklanmigtir. Bu kompozit malzemelerin matrisinde Al-Mg alagim matrisli
kompozit malzemelerde goriilen Al4C; ve Mg,Si tipi intermetaliklerin (Sekil 7.4,
Sekil 7.5 ve Sekil 7.7) bulunmamasi ve ¢okelen 6tektik Si’nin gevrek karakterli [31]
olmasi sertlik artiginin siirh olmasina sebep olmaktadir.

8.3. SiC Partikiil Boyutunun ve Matris Bilesiminin Mukavemete Etkisi

Tablo 7.5°deki deney sonuglarina gore Al matrisli kompozit malzemelerin basma
deneylerinden elde edilen akma mukavemetine, maksimum mukavemete ve egme
deneylerinden elde edilen egme mukavemetine SiC partikiil boyutunun etkisi Sekil
8.4°de verilmigtir. Sekil 8.4’den goriildiigii gibi, SiC takviye boyunun 13 um’den 37
um’ye artmasi ile basma ve egme deneylerinden elde edilen mukavemet degerleri
azalmigtir. Daha Onceki aragtrmalar [37,40,127,128,131-133,135,135,297],
kompozit malzemelerin mukavemetinin takviye partikiil boyutundan 6nemli bir
oranda etkilendigini gostermistir. Deformasyon sirasinda ince partikiillere kiyasla
catlagn baslatacak bir hasara Onceden sahip olan iri partikiillerin kirilmasi
mukavemetin diismesine neden olmaktadir [37,40,49,127,128,135,136,141,142].
Incelenen kompozit malzemelerde, takviye partikiil kirnlmasina 37 pm SiC ile
takviye edilen kompozit malzemelerde rastlamilmgtir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.11).

Ince (13 pm) SiC partikiil takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerdeki yiiksek
mukavemetin, partikiil kirilma riskinin az olmasin yamsira Ozellikle SiC
partikiilleri etrafinda matrisin dislokasyon yogunlugundaki artistan [49,122,131,132]
kaynaklandigr diiliniilmektedir,. Mummery ve Derby [132], araylizey bag
mukavemetinden bagimsiz olarak diigik hacim oranlarinda 3 pm SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemeye kiyasla 30 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemenin mukavemetinin (partikiil kirlmasindan dolay1) daha diisiik oldugunu
bulmuglardir. Bu ¢aligmada incelenen kompozitler iginde, 13 pm SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemeye nazaran 37 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerde siv1 Al tarafindan 1slatilabilirligin iyi, porozitenin diisiik ve dolayisiyla
bag mukavemeti yiiksek olmasmna ramen en diisiik mukavemet degeri elde
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edilmigtir. 13 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemenin mukavemeti,
poroziteden bagimsiz olarak matristeki dislokasyon yogunlugundaki artigtan
etkilenmigtir. Partikiil boyutlar: ne kadar ince ise partikiiller aras1 mesafe o kadar dar
ve soguma sirasinda termal genlesme katsayisindaki farkliliktan dolayr matriste
olusan deformasyon gradyant1 o kadar biiyiik olur. Kompozit matrisinde olugan bu
deformasyon gradyanti, daha fazla dislokasyon yogunluguna sebep olmaktadir.
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Sekil 8.4. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin mukavemetinin SiC takviye boyutu
ile degisimi.
Tablo 7.5°deki verilere gore Al-Mg ve Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerin

basma ve egme deneylerinden elde edilen mukavemet degerlerine matris bilesiminin
etkisi Sekil 8.5’de ¢izilmistir.
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igerigi ile degisimi.
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Sekil 8.5a’dan gériildiigii gibi, Al matrise % 1-8 Mg ilavesi ile kompozit malzemenin
mukavemeti artmgtir. % 8 Mg ilavesi ile maksimum basma ve efme mukavemeti,
saf Al matrisli kompozit malzeme ile karsilagtirildiginda sirasiyla % 66 ve % 93
oraninda artmugtir. Bu durum, Sekil 8.3’deki sertlik olglim sonuglanyla da
uyumludur. Al matrise Mg ilavesi, kat1 eriyik sertlesmesinin yamsira matriste ikinci
faz ¢okelmesi de (Al4Cs, Mg,Si ve Stektik Si) mukavemet artisina katk: saglamigtir,
Bu konuda yapilan aragtirmalar, Mg,Si intermetaliin mukavemet artis1 saglamada
onemli rol oynadiini ortaya gikarmistir [12,38,40,45,293-295]. Aynica Mg ilavesi ile
wslatilabilirligin iyilesmesinin sonucu matris/SiC araylizey bag mukavemetinin
artmasi [37,39] da Mg ilavesinden kaynaklanan mukavemet artisina sebep olan diger
bir faktordiir.

Sekil 8.5b’de goriildiigii gibi, Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde en
yiiksek mukavemet degeri, % 1 Si igeren kompozit malzemede elde edilmistir. % 1
Si iceren Al-Si alasim matrisli kompozit malzemesinin maksimum basma ve egme
mukavemeti, saf Al matrisli 23 um SiC takviyeli kompozit malzemeye kiyasla,
sirastyla % 13 ve % 18 oraminda artmugtir. Daha yiiksek Si ilavesi, mukavemet
degerlerini degistirmemis ve hatta bir miktar azalmaya sebep olmustur. Bu durum,
Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde matriste ¢ékelen gevrek ignesel
morfolojideki &tektik Si’den kaynaklanmaktadir [31,215]. Sonug¢ olarak Al matrise
ilave edilen Si elementine kiyasla Mg ilavesinin mukavemet artis1 lizerinde daha
olumlu ve belirgin katk: sagladifim s6ylemek miimkiindiir.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.12°den goriildiigii gibi 23 pm SiC takviyeli saf Al ve Al-Si
alasim matrisli kompozit malzemelerle karsilastinldifinda Al-Mg alasim matrisli
kompozit malzemelerde basma deneyi sonrasinda kirilma yiizeyinde daha az kayma
tipi plastik deformasyonun olmasimin yam sira egme deneyi sonrasinda da kirilma
yiizeyinde daha az oranda diiz yiizeyli SiC kirilmas1 gézlenmistir. Al-Si alagim
matrisli kompozit malzemelerde gerek basma ve gerekse egme deneyleri sirasinda,
Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelere nazaran daha yiiksek oranda SiC
kirllmasinin  ve matris deformasyonumin meydana gelmesi, bu kompozit
malzemelerin daha diigiik mukavemete sahip olmasi ile iligkilidir. Pramila ve
arkadaglar1 [215], Al-%14.5Si alasimin, Al-%11.7 Si alasimdan daha diisiik ¢gekme
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ozellikleri sergilemesini Si kiriimasina dayandirmiglardir. Ayrica Han ve arkadaslan
[298], % 15 SiC takviyeli Al-Si (A356) alasim matrisli kompozit malzemelerin dért
noktal: egme deneyi altinda SiC kirilmasina ilave olarak 6tektik Si/SiC arayiizeyinde
kinlma gozlemislerdir.

8.4. SiC Partikiil Boyutunun ve Matris Bilesiminin Siineklik ve Tokluga EtKisi

Tablo 7.5°deki deney sonuglarindan yararlanarak SiC partikiil boyutunun ve matris
bilesiminin, incelenen kompozit malzemelerin basma deneyinden elde edilen %
kisalma oranina ve darbe deneylerinden elde edilen spesifik darbe enerjisine etkisi
sirastyla Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de ¢izilmistir.
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Sekil 8.6. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde takviye boyutu ile basmada %
kisalma oram ve spesifik darbe enerjisinin degisimi.

Saf Al matrisli kompozit malzemelerde artan SiC boyutu ile siineklik artrms ve
tokluk azalmistir. Bu galisma ile uyumlu olarak Brechet ve arkadaglar [297] ile
Mummery ve Derby [132], takviye boyutunun artmasi ile siinekligin arttigim
belirlemiglerdir. Brechet ve arkadaglarina [297] gore basma deneyi sirasinda
siineklikteki artig SiC takviyenin kirilarak ufalanmasindan kaynaklanmigtir.
Incelenen kompozit malzemelerde basma deneyi sonrasinda saf Al matrisli 37 um
SiC partikiil takviyeli kompozit malzemenin kirilma yiizeyinde SiC partikiil kirilmas:
goriilmiigtiir (Sekil 7.9). Ancak Aghajanian ve arkadaglari [37] ise 44 pm ve 250 um
takviye boyut aralifinda, takviye boyutunun artmasmin siinekligi olumsuz
etkiledigini ileri stirmiiglerdir.
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Bu ¢aligmada, saf Al matrisli 13-37 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerde partikiil boyutunun darbe drenci iizerindeki etkisi, matriste bulunan
porozite hacim oranindan bagimsiz oldugu goriilmiigtiir. Porozite hacim oram diisiik
olan 37 pum SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerde 13 ve 23 um SiC ile
takviye edilen kompozit malzemelerden daha diigiik darbe enerjisi elde edilmigtir.
Kirilma yiizeyleri incelendiginde 37 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemede
partikiil kinlmasi goriilmistiir (Sekil 7.13). Literatiirde [134,299] takviye partikiiliin
kinlmasimn kompozit malzemede daha diigiik darbe enerjisine sebep oldugu
belirtilmektedir. 13 pum SiC partikiil takviyeli kompozit malzemede ise, porozite
hacim oram: yiiksek olup kirilma yiizeyinde siinek kirilma karakteristigindeki gamze
(dimple) tipi kirllma gozlenmis ve daha yiiksek darbe direnci elde edilmistir. Bu
¢alisma ile uyumlu olarak, Flom ve Arsenault [136], takviye boyutunun azalmas: ile
klivaj tipi diiz ylizeyli kirllmadan gamze tipi kirilmaya dogru gegisin oldugunu

gozlemiglerdir.
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Sekil 8.7. (a) Mg ve (b) Si igerigi ile basmada siineklik ve spesifik darbe enerjisinin
degisimi.

Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde gerek siineklik gerekse darbe enerjisi,
artan Mg igerigi ile azalmigtir. Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde ise Al-
Mg alasim matrisli kompozit malzemelere nazaran bir miktar daha yiiksek siineklik
ve darbe direnci elde edilmistir. Sekil 7.10’dan goriildiigii gibi, basma deneyi sonras:
23 pm SiC partikiil takviyeli saf Al, Al-% 8 Mg ve Al-% 8 Si alasim matrisli
kompozit malzemede daha az kayma tipi plastik deformasyon mevcuttur. Darbe
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deneyi sonrasi incelenen kompozit malzemelerin kirik ylizey SEM gériintimleri
(Sekil 7.14) diiz yiizeyli partikiil kirllmasinin meydana geldigini ortaya koymustur.
Sekil 7.15’de gosterilen Al-%8 Mg ve Al-%8 Si alagim matrisi kompozit
malzemelerin darbe deneyi sonrasi yiiksek biiyiitmedeki kirk yilizey SEM
mikrograflari, Al-% 8 Si alagim matrisli kompozit malzemelerin kirik yiizeyinde
mikrogamze (mikrodimple) tipi kirilmalarin olduunu géstermis ve kirilma
mekanizmasindaki bu farklilik, Al-%8 Si alagim matrisli kompozit malzemelere daha
yiiksek siineklik ve darbe enerjisi degerleri saglamigtir.

8.5. SiC Partikiill Boyutunun ve Matris Bilesiminin Metal-Metal Asinma
Davramisina Etkisi

Incelenen kompozit malzemelerin metal-metal agmma davramgmna SiC takviye
boyutunun ve matris bilesiminin etkisi, Tablo 7.6’daki verilerden yararlanarak Sekil
8.8 ve Sekil 8.9°da kayma mesafesine gore agirbk kaybmin degisimi olarak
¢izilmistir.

Sekil 8.8 ve Sekil 8.9°dan goriildiigii gibi, “agirlik kaybi-kayma mesafesi” grafigi,
egimleri farkli 2 bolgeden olugmaktadir. 4000 m’ye kadar agirlik kaybi kayma
mesafesi ile hizli bir sekilde artarken, 4000-12000 m kayma mesafesi arasinda agirlik
kaybmin degisimi azalmig ve grafik kararli bir duruma gegmistir. Astnmanin hizli
oldugu bolge “baslangi¢ asinma periyodu”, aginmanin kararli bir hal aldiga bélge ise
“kararl1 durum aginma periyodu” olarak adlandirilmugtir. Baglangi¢ ve kararli durum
aginma periyodu egrisinin egimi ($ekil 8 ve Sekil 9), gr/m cinsinden, kompozit
malzemenin o bolgedeki aginma hizini (Tablo C.1) belirtmektedir.

Birgok aragtirmaci [125,152,155,169,183,187,200,213,223], Al matrisli kompozit
malzemelerin metal-metal agimmma deneylerinde, bu galigmada oldugu gibi, baglangig
ve kararli durum aginma periyodunu gozlemislerdir. Zhang ve arkadaglar1 [200],
baglangi¢ asinma periyodu sirasinda parlatilmis kompozit malzeme yiizeyinden
¢ikint1 yapan seramik takviyelerin kars:i malzemeden talag seklinde kopardig: Fe ile
kompozit yiizeyinden kopan Al’nin siirtiinen yiizeyler arasinda oksitlenerek kompozit
ylizeyine yapigmasi ile asinma hizimin azaldifim ve kararli durum asinma hizi
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bélgesine gegildigini belirlemiglerdir. Rohatgi ve arkadaglar ise [155], pul sekilli %
50 hacim oraninda grafit takviyeli 2014 Al alagim matrisli kompozit malzemede
baslangi¢ aginma periyodundan kararli durum aginma periyoduna gegisten kompozit
yiizeyinde olusan demirce zengin oksit tabakas: yerine karbon, karbon—oksit, ve gok
ince Al igeren yaglayic1 filmin sorumlu oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Baglangic ve
kararli durum aginma hzi periyodunu, uygulanan yiik [200], takviye hacim oram
[125,183,223] ve kayma hiz1 [152] nin etkiledigi bulunmugtur.
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Sekil 8.8. Saf Al matrisli 13 pum, 23 pm ve 37 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin metal-metal aginma sonuglari.
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Sekil 8.9. (a) Al-Mg ve (b) Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin metal metal
aginma sonuglari.

Saf Al matrisli kompozit malzemelere ait Sekil 8.8’deki grafigin baslangig¢ ve kararh
durum aginma periyodlan i¢in elde edilen asinma hiz1 degerlerinin (Tablo C.1) SiC
partikiil boyutuna gére degisimi Sekil 8.10°da ¢izilmistir. Takviye boyunun 13
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um’den 37 um’ye artmasi ile gerek baslangi¢ aginma hizi ve gerekse kararli durum
asinma hiz1 sirasiyla % 77 ve % 85 diizeyinde azalmgtir.
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Sekil 8.10. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin aginma hizinin takviye boyutu ile
degisimi.

Bu ¢aligma ile uyumlu sonuglar, Hosking ve arkadagslari [27], Alpas ve Zhang [124],
Chung ve Hwang [165] ve Ma ve arkadaglan [123] tarafindan bulunmugtur. Takviye
boyutunun artmas: ile asinma direncinin artmasi, iri takviye partikiiliin AISI M2
kalite takim ¢eligine karg1 aginmada daha fazla koruma saglamasina dayandirilabilir.
Bu koruma, gerek asinma sirasinda uygulanan yiikii tagima ve gerekse asinma
mekanizmasimin yiizey alti ¢atlak ilerlemesi oldugu durumda catlak ilerlemesini
engellemesi seklinde olmaktadir. Saf Al matrisli 13 um SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemenin 37 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemeden daha
yiiksek porozite igermesi aginma hizinin daha yiiksek olmasma yol agmustir.
Bindumadhavan ve arkadaglar1 [300], astnma sirasinda porozite gevresinde bulunan
partikiillerin ¢ikmasi ile aginmanin ii¢ elemanli aginmaya doniismesi neticesinde
aginma hizinin arttifim ileri siirmiislerdir. Bununla birlikte, Sannino ve Rack
[167,169] asinmanin takviyenin kirilmasi ile gergeklestigi durumlarda takviye boyutu
artarken asinma hizinin da arttigin1 gézlemislerdir.

Asinma deneyi sonrasinda aginma ylizeylerinde yapilan SEM ve EDS analizleri
temas yiizeylerin Al ve Si haricinde Mo, Cr, Fe ve O igerdigini ve Fe bakimindan
zengin transfer tabakas1 kalinlifinin takviye boyutunun artmasi ile arttifini ortaya
cikarmigtir. Alpas ve Zhang [124], iri takviye partikiiliin, karsi malzemeden talag
seklinde aginma pargacifim daha kolay kopardifimi ve bu nedenle iri partikiil
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takviyeli kompozit malzemenin aginma yiizeyinde olusan transfer tabakasimin daha
kalin oldugunu gozlemislerdir. Al matrisli kompozit malzemelerin asinma
yiizeylerinde yiiksek miktarda Fe ve O igeren tabakamin olusumu, bu tabakanin
yaglayici olarak davranmasindan dolayl, metal-metal asinma direncini
iyilestirmektedi; [124,149,150,154,210,243]. Takviye boyutu artarken, kompozit
malzeme mukavemetinin diismesine ragmen yiizeyde olusan demirce zengin oksit
tabaka.s1 asinma direncinin artmasina katkida bulunmaktadir. Sekil B.1, saf Al
matrisli 13 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemenin, 37 um SiC partikiil
takviyeli kompozitten daha piiriizlii ve daha siddetli plastik deformasyon izlerine
sahip oldugunu gOstermistir. Ayrica takviye boyutu artarken aginma yiizey
piiriizliiliigliniin azalmasi (Sekil B.5 ve Tablo 7.7), asinma hizinin azaldig1 anlamina
gelmektedir [152,171,189,190].

Mg ve Si ile alasimlandinlmis Al matrisli kompozit malzemelere ait Sekil 8.9°daki
“agirlik kaybi-kayma mesafesi” grafifinin g/m cinsinden egimi (Tablo C.1) Sekil
8.11’de ¢izilmistir. Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde baslangic ve
kararli durum aginma hiz1 matrisin Mg icerifinin artmas: ile azalmistir. Baslangig ve
akararl: durum asinma hizi periyodu, % 2 Mg icerigine kadar aynk iken % 2’den
daha fazla Mg iceriginde baslangi¢ ve kararli durum asmma hizi esitlenmistir. Her iki
asinma periyodunda asinma hizi Mg miktarinin artmas: ile sirasiyla % 93 ve % 85

oraninda azalmustir.
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Sekil 8.11. (a)Al-Mg ve (b) Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerin baglangic
ve kararli durum asinma hizi.
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Bu ¢aligmanin sonuglari, daha 6nce yapilan baz: incelemelerle [293-295] uyumludur.
Bu incelemeler [293-295] alasimin Mg igeriginin artmas: ile asinma direncinin
artmasini, matris sertligindeki iyilesmeye ve aginma ylizeyinde Fe bakimindan zengin
tabakamn olusumuna baglamislardir. Thakur ve Dhindaw [244], % 50 SiCp takviye
edilmis Al matrisli kompozit malzemelerle karsilagtinldiginda Mg matrisli kompozit
malzemelerin daha yiiksek aginma direnci sergilemesini, Mg ile SiC partikiiliin daha
iyi 1slatilabilirligine dayandirmuglardir. Bu ¢aligmada da Al matrisin Mg ile
alagimlandiriimas: sonucu SiC partikiiliin 1slatmas1 artmig, dolayistyla porozite
miktar1 azalmis ve aginma direnci artmigtir.

Asinma deneyi sonrasinda yapilan SEM ve EDS analizleri, Al-%8 Mg alasim matrisli
kompozit malzemenin aginma ylizeyinde, saf Al matrisli kompozit malzemenin
asinma ytizeyinden daha yiiksek miktarda Fe, Cr ve Mo igeren transfer tabakasinin
mevcut oldugunu gostermistir (Sekil B.2 ve Sekil B.4). Bu bulgu, literatiirde [293-
295] Al matrisin Mg igeriginin artmas: ile demirce zengin tabaka kalinlifinin arttifini
bulan ¢alismalarla uyumludur. Fe bakimindan zengin transfer tabakasinin yaglayici
olarak davranmasindan dolayi, metal-metal aginma direnci iyilesmistir
[124,149,150,154,213,243]. Alasimin Mg igeriginin artmas: ile, aginma yiizey
piiriizliiliifiiniin azalmas: (Sekil B.2, Sekil B.6 ve Tablo 7.7), asinma hizinin azaldig
anlamina gelmektedir [152,171,189,190].

Al matrise % 1-8 Si ilavesi ile baslangi¢ aginma hiz1 (Sekil 8.11) 6nce azalmis ve
ardindan sabit kalmigtir. Kararli durum aginma hiza %1 ve %2 Si ilavesi durumunda
bir miktar artmis olup % 8 Si ilavesi ile saf Al matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemeye kiyasla % 20 diizeyinde azalmigtir. Al-Mg alasim matrisli
kompozit malzemelere nazaran Al-Si alagim matrisli kompozitlerin daha yiiksek
asinma hlizi sergilemeleri, Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerindeki iyilesmenin daha az olmasindan, porozite igeriginin daha yiiksek
olmasindan [408] ve gevrek Si partikiillerinin kirilma olasilifinin yiiksek olmasindan
[161,162,163,307,312,308,309] kaynaklanmaktadir. Pramila Bai ve arkadaglan
[308], % 3.91-20.88 araliginda Al-Si alasimimin Si igeriinin degisiminin aginma
davranis1 lizerinde genis bir sagilima sebep oldugunu ve % 17 Si igerigine kadar
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aginma sabit iken % 17 Si’de bir minimum agirlik kaybi, % 20.88 Si’de tekrar en
yiiksek agirlik kaybi elde edildigini bulmuglardir.

Al-%8 Si alasim matrisli kompozit malzemenin metal-metal aginma deneyi
sonrasinda aginmig ylizeyinin SEM ve EDS analizi (Sekil B.2 ve Sekil B.4), Al-%8
Mg alasim matrisli kompozit malzemeden daha fazla plastik deformasyonun
oldugunu ve temas ylizeyinin daha az kalinlikta Fe bakimindan zengin transfer
tabakasim i¢erdigini ortaya koymustur. 3 boyutlu asinmig ylizey profilometresi, Al-
%8Si alasim matrisli kompozit malzemenin yiizey piiriizliiliifiniin Al-%8Mg alagim
matrisli kompozit malzemeden daha fazla, saf Al matrisli 23 um SiC partikiil
takviyeli kompozit malzeme ile benzer oldugunu géstermistir.

8.6. Asindiric1 Abrasif Tane Boyutunun, SiC Partikiil Boyutunun ve Matris
Bilesiminin Metal-Abrasif Asinma Davramsimna Etkisi

Incelenen kompozit malzemelerin, abrasif asmmma deneylerinden (Tablo 7.8) elde
edilen agirhk kayiplari Sekil 8.12-Sekil 8.14’de kayma mesafesinin fonksiyonu
olarak ¢izilmistir. Kompozit malzemelerin agirlik kayiplan kayma mesafesinin
artmas! ile dogrusal olarak artmugtir. Sekil 8.12-Sekil 8.14°deki grafiklerin egimi,
g/m biriminde incelenen kompozit malzemelerin abrasif aginma hizim (Tablo C.2)

vermektedir.

Farkl: takviye boyutlarina sahip saf Al matrisli kompozit malzemelerin aginma hizina
(Tablo C.2) abrasif Al,O; tane boyutunun etkisi Sekil 8.15°de ¢izilmigtir. Incelenen
kompozit malzemelerin abrasif aginma deneyinin 6nemli sonucu, asinma hizt
iizerinde abrasif Al,O; tane boyutu ve SiC partikiil boyutunun etkisinin olmasidir.
Sekil 8.15, agik olarak sunu gostermistir; kompozit malzemelerin abrasif aginma hiz,
birgok ¢aligma ile [99,163,260,264,268,270] uygun olarak, artan abrasif tane boyutu
ile artnmgtir. Abrasif asinma deneyi sirasinda numuneye uygulanan sabit yiik igin
agindirici tane boyutunun artigi, deney ylikiiniin daha az taneler tarafindan
taginmasina sebep olmakta [162], 6yle ki bu herbir agindiric1 tanenin ucunda daha
yiiksek temas basincina yol agmaktadir. Boylece abrasif Al,O; tanelerinin artan
boyutu ile aginma hizinin arti1, aginma sirasinda kompozit numunelere yiiksek temas
basimncinin etkimesinden dolayidir. Wang ve Rack [260], abrasif tane boyutunun

199



etkisini inceleme\zk icin géreceli batma derinligi terimi onermislerdir. Géreceli batma
derinligi, abrasif tanenin batma derinliginin takviye boyutlar1 arasindaki mesafeye
oramidir. Goreceli batma derinliginin artmas: ile asinma hiz1 artmigtir. Ayrica metal
matrisli kompozit malzemelerin abrasif asinma davramiginda hafif aginmadan siddetli
aginmaya gegildigi kritik abrasif tane boyutu belirlenmistir [99,264,268,270]. Sekil
8.15°de goriildiigii gibi, bu ¢alismada, 125-175 pm aralifinda hafif agmnmadan
siddetli aginmaya gegis gozlenmistir.

10 10
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Sekil 8.12.0da sicaklhiinda saf Al matrisli (a) 13 pm (b) 23 pm ve (¢) 37 um SiC
partikiil takviyeli kompozit malzemelerin agirhik kaybina abrasif Al;O;
tane boyutu ve kayma mesafesinin etkisi.
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Sekil 8.13. Oda sicakliginda (a) Al-%1 Mg, (b) Al-%2 Mg, (c) Al-%4 Mg ve (d) Al-

%8 Mg alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin agirlik kaybina abrasif Al,O; tane boyutu ve kayma

mesafesinin etkisi.
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Sekil 8.14. Oda sicakhginda (a) Al-%]1 Si, (b) Al-%2 Si, (c) Al-%4 Si ve (d) Al-%8
Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
agirhik kaybina abrasif Al,O3 tane boyutu ve kayma mesafesinin etkisi.

Diger yandan incelenen kompozit malzemelerin abrasif aginma davramgi
mikroyapida bulunan SiC partikiillerinin boyutu ile degismigtir. Kompozit
malzemelerin aginma hizi sirasi, 150 pm abrasif tane boyutuna karsilik gelen gecis
noktasinin {iisttinde ve altinda farklilhik gostermigtir. Goreceli olarak ince abrasif
Al>O5 taneleri lizerinde (<150 um) saf Al matrisli kompozit malzemenin aginma hizi,
SiC partikiil boyutunun artmasi ile azalmigtir. Bu davranig, takviye boyutunun 13
pm’den 37 pm’ye artmasi sonucu sivt Al tarafindan SiC preformun 1slatilabilirligin
artmas1 ve dolayisiyla porozite miktarimin % 6.2’den % 3.1°e¢ diismesi ve bag
mukavemetinin iyilesmesi ile iligkilidir. Kaba abrasif Al,O; taneleri (>150 um)
lizerinde ise saf Al matrisli kompozit malzemenin aginma hizi SiC partikiil
boyutunun azalmasi ile azalmugtir.
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Sekil 8.15. Farkh takviye boyutlarinda kompozit malzemelerin metal-abrasif aginma
hizina abrasif Al,O; tane boyutunun etkisi.

Birgok arastirmaci [99,112,129,208,253,260,264-268], takviye partikiil boyutuna
bagh olarak kaba abrasif taneler iizerinde abrasif aginma drencinin degismedigini
ince abrasif taneler iizerinde ise takviye SiC ve/veya AlyO; partikiil boyutunun
artmasi ile aginma drencinin arttifim bulmuglardir. Bu calismalar, iri takviye
partikiiliin kompozit malzeme matrisini daha iyi koruma saglayacagim ve ince
partikiillerle takviye edilmis kompozit malzemelerde SiC partikiiliin matristen ¢ikma
ihtimalinin artacagin ileri stirmiislerdir. Liang ve arkadaglari [164] ve Skolianos ve
Kattamis [269], SiC partikiil kirilmas1 gozlendigi abrasif asinma kosullarinda SiC
partikiil boyutunun artmasiyla aginma hizimin arttifini bulmuslardir. Gurcan ve Baker
[156], Wilson ve Alpas [222], Sheu ve Lin [264] ve Axen ve arkadaglar [270], iri
takviye partikiilleri ile gii¢lendirilmis altiminyum alasim matrisli kompozit
malzemenin asinmasi sirasinda SiC ve AlOj partikiillerinin kirilmasmin giddetli
oldugunu rapor etmislerdir.

Incelenen kompozit malzemelerin aginmug yiizey topografisi, yiv karakteristigine
sahip olup etkin aginma mekanizmasi ¢izilme seklindedir ($ekil B.7 ve Sekil B.9).
250 pm abrasif AlO; taneleri iizerinde siirtlinme deneyi, 85 um abrasif AlO;
taneleri tizerindeki siirtinmeden daha derin ve genis oyuklara sebep olmugtur. Sekil
B.8 ve B.10’da verilen yiiksek biiyiitmeli SEM goriintimleri, gerek ince (85 pm)
gerekse kaba (250 um) abrasif Al;O4 taneler iizerinde ince SiC (13 pm) partikiillerin
aginan yiizeyden ¢iktigim iri SiC (37 pm) partikiillerinin ise ince abrasif Al,O;
tanelerin etkisi ile asmnan yiizeyden gikarken iri abrasif Al,O; taneler etkisi ile
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kirildigin ortaya koymustur (Sekil B.10.b). Iri SiC (37 um) partikiillerinin kiriimast,
kaba abrasif Al,03 (>150 pm) tanelerinin {izerinde daha yiiksek temas basincinin
varhigy ile iligkilidir. Kinlmis SiC partikiilleri, abrasif asginma deneyi sirasinda
uygulanan yiike dayanmak i¢in yetenegini kaybeder ve kompozit malzemenin daha
yiiksek aginma hizi sergilenmesine sebep olur. Sonugta, goreceli olarak biiyiik
agindirici taneleri iizerinde biiyiik takviye elementlerinin kirilmasi, kinlmamis ince
takviye elementlerinin yiizeyden ¢ikmasi ile karsilagtinldifinda kompozitin abrasif
asinma direncini azaltir. Incelenen kompozit malzemelerin ylizey piiriizliiliik
Olciimleri (Sekil B.19 ve Sekil B.20) SEM incelemesiyle paralel ¢ikmastir.

% 1-8 oraminda Mg ve Si ile alasimlandinlmis kompozit malzemelerin “afirlik
kaybi-kayma mesafesi” grafifinden (Sekil 8.13 ve Sekil 8.14) belirlenen asinma hizi
(Tablo C.2) degerleri Sekil 8.16°da verilmistir. Sekil 8.16’dan goriildiigii gibi,
incelenen kompozit malzemelerin asinma hizi, matris bilesimine ve abrasif Al,Os
tane boyutuna bagh olarak degismektedir. Abrasif Al,O; tane boyutunun artmasi ile
aginma hiz1 artmugtir [99,163,260,264,268,270]. Ozellikle 125-175 um abrasif Al,O;
tane boyutu aralifinda asinma hizinda 6nemli bir artis olmustur. Al-Si alasim matrisli
kompozit malzemeler, abrasif Al,O3; tane boyutuna Al-Mg alasim matrisli kompozit
malzemelerden daha duyarhidir. Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerde, Al-
Mg alasim matrisli kompozit malzemelere nazaran, artan abrasif tane boyutu ile

asinma daha siddetli olarak gergeklesmistir.
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Sekil 8.16. (a) Al-Mg ve (b)Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin aginma
hizina abrasif Al,O; tane boyutunun etkisi.
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Matris bilesiminin incelenen kompozit malzemelerin abrasif asinma davranisi
iizerindeki etkisi Sekil 8.17°de daha agik olarak goriilmektedir. Belirli abrasif tane
boyutunda gerceklestirilen abrasif asinma deneyinde matristeki Mg miktarinin
artmasi ile asinma hizi azalmis ve % 2 Mg iceriginden sonra asinma hizindaki
azalma yavaglamustir (Sekil 8.17a). Saf Al matrisli 23 pum SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemeye kiyasla Al matrise %8 Mg ilavesi ile abrasif asinma hiz1 ince
abrasi, taneler iizerinde % 54 ve kaba abrasif taneler ilizerinde % 36 oraminda
azalmustir. Al matrise %1 ve %2 Si ilavesi durumunda aginma hizi bir miktar azalmig
ve daha fazla Si ilavesi asinma hizim artirmustir (Sekil 8.17b). Ince ve kaba abrasif
taneler iizerinde Al-%1 Si alasim matrisli kompozit malzemenin abrasif asinma hizi

sirastyla % 17 ve % 7 oraminda azalmigtir.
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Sekil 8.17. (a) Al-Mg ve (b) Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin abrasif
asimnma davranigina matris bilesiminin etkisi.
Al matrise ilave edilen Mg alasim elementine kiyasla Si alasim elementinin asinma
hizinda daha fazla artis, kompozit malzemenin matris sertlifinde ve mukavemetinde
daha az iyilesme saflamasi, matristeki porozite oranimn daha yiiksek olmasi ve
mikrayapida gevrek otektik Si ¢Okeltilerinin bulunmasindan kaynaklanmigstir. Liou ve
arkadaslan [231], % 2.3-% 21.9 Si iceren Al-Si alagimlarin 1.98-10.8 N arahifinda
yiik altinda 150-1000 mesh SiC abrasif tane {izerinde abrasif asinma davramsini
incelemisler ve Si partikiillerinin gevrek kinlmasma yol agan asinma kosullarinda
(150 mesh SiC ve 5.88 N) Si igeriginin artmasi ile asinma direncinin diistiigtini

bulmuslardir.
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Al-%8 Mg alagim matrisli kompozit malzemenin aginma yiizeyi, gerek saf Al matrisli
ve gerekse Al-%8 Si alagim matrisli kompozit malzemelerin aginma yiizeyine kiyasla
daha az piriizlii olup, bu durum daha az oranda aginmaya maruz kaldigim
gostermektedir (Sekil B.21 ve Sekil B.22). SEM ¢aligmalar1 sonucunda da asinma
ylizey hasartnin (yiv derinligi ve genislidi olarak) Al-%8 Mg alagim matrisli
kompozit malzemede daha az oldugu belirlenmigtir (Sekil B.11-Sekil B.14).

8.7. Matris Bilesiminin ve Sicakhgin Metal-Abrasif Asinma Davramsina Etkisi

Incelenen kompozit malzemelerin agirlik kayiplarinin kayma mesafesi ve sicakligin
fonksiyonu olarak degisimi, Tablo 7.8’deki verilerden yararlanarak Sekil 8.18’de
cizilmistir. Kayma mesafesinin artmasi ile agirlik kaybi dogrusal olarak artmustir.
Sekil 8.18°deki grafiin egiminden gr/m biriminde hesaplanan asinma hizindaki
degisim deney sicakligt ve matris bilesiminin fonksiyonu olarak sirasiyla Sekil 8.19
ve Sekil 8.20°de verilmigtir.

Gerek Al-Mg gerekse Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerin asinma hizimin
sicaklikla degisiminin incelemesi (Sekil 8.19), kritik bir sicakliga kadar aginma
hizimn hemen hemen sabit oldugunu ve bu sicakhifin iizerinde aginma hizinin artig
gosterdigini ortaya ¢ikarmustir. Hafif aginmadan siddetli aginmaya gegisin gozlendigi
bu kritik sicaklik, yaklasik 200 °C olarak bulunmugtur. Seramik partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin en biiyiik 6zelligi, yiikksek sicaklik mukavemetlerini belirli
sicaklifa kadar (~ 200 °C) koruyabilmesi ve bu sicaklifa kadar elastisite modulu ve
maksimum mukavemette ¢ok az oranda diislis sergilemesidir [4,5,108,140]. Bu
¢alisma ile uyumlu olarak % 20 Al,Os partikiil takviyeli 6061 Al matrisli kompozit
malzemelerin yiiksek sicaklik metal-metal tipi kuru kayma agmnmasimi inceleyen
Singh ve Alpas [229,232], 200 °C ‘nin iizerinde hafif asinmadan siddetli astnmaya
gecisin meydana gelmesini, kompozit malzemenin yiiksek sicaklik mukavemetinin
agin1 diilsmesine dayandirmiglardir.
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Sekil 8.18. 125 um abrasif Al,O; tane boyutu iizerinde (a) saf Al, (b) Al-%1 Mg, (c)
Al-%2 Mg, (d) Al-%4 Mg, (e) Al-%8 Mg, (f) Al-%! Si, (g) Al-%2 Si, (h)
Al-%4 Si ve (i) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin agirhk kaybina kayma mesafesi ve sicaklifin
etkisi.
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Sekil 8.19. (a) Al-Mg ve (b) Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin sicaklikla
abrasif asinma hizinin degisimi.

Sekil 8.20°de matris bilesiminin Al-Mg ve Al-Si alagim matrisli kompozit
malzemelerin asinma hizi iizerinde etkisi goriilmektedir. Al-Mg alasim matrisli
kompozit malzemelerin abrasif aginma hizi, 200 °C’ye kadar ki sicakliklarda matriste
bulunan Mg miktarimin artmasi ile azalmistir (Sekil 8.20a). 300 °C ve iizerindeki
sicakliklarda ise % 2 Mg igerifine kadar asinma hizi sabit iken daha fazla Mg igerigi
ile asinma hiz1 tekrar azalmaktadir. SiC takviyeli 6061 Al (Al-Mg-Si) ve A356 (Al-
Si-Mg) alasgim matrisli kompozit malzemelerle yapilan mekanik testler, matriste
bulunan Mg,Si intermetalifin gerek oda sicaklifi gerekse yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirici yonde rol oynadigini ortaya ¢ikarmustir [117-119]. Dolayisiyla
matriste bulunan Mg miktarindaki artisa bagli olarak ¢okelen Mg,Si
intermetalifindeki artig incelenen kompozit malzemenin asinma direncini
artirmaktadir. 300-500 °C sicakliklarda yapilan aginma deney sonuglarna gore,
matriste % 2’ye kadar Mg bulunmas! malzemenin asinma direnci {izerinde belirgin

etki yapmamaktadir.

Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin yiiksek sicaklik asinma hizi, Al-Mg
alasim matrisli kompozit malzemelerin aginma hizindan daha yiiksektir. Sekil
8.20b’den goriildiigii gibi, 300 °C’den diisiik sicakliklarda matrisin Si iceriginin
artmasi ile asginma hizi hemen hemen degismezken 300 °C ve iizerindeki

sicakliklarda ise matrisin Si igeriinin artmasi ile abrasif aginma hizi artmgtir.
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Sekil 8.20. (a) Al-Mg ve (b) Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin bilesim
icerigi ile abrasif aginma hizinin degisimi.
Incelenen kompozit malzemelerin yiiksek sicaklik aginma deneyinin yapildig
sicakliklardaki mikroyapisal incelemeler, o&zellikle 200 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde Mg;Si intermetaliklerin
kiiresellestigini ve Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerde ise 6tektik Si’nin
kabalagtigim ortaya ¢ikarmustir (Tablo B.1). Bu gézlem 200 °C’nin iizerinde
asinmada siddetli artisgin meydana gelmesini agiklayabilir. Mg,Si intermetaliginin
yliksek sicakliklarda kiiresellesmesi Lii ve arkadaglart [115] tarafindan

gozlemlenmisgtir.

Oda ve yiiksek sicaklikta agindirnlan kompozit malzemelerin aginmis yiizey
goriinlimleri, aginma mekanizmasinin yiv olusumu oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.
Yivlerin genigligi ve derinligi, Al-%8 Mg alasim matrisli kompozit malzemelerin
diger kompozit malzemelerle kiyaslandiginda daha mukavemetli olmalarindan dolay:
dardir. Yiksek sicaklikta matrisin yumugamasindan dolay: yivlerin genisligi ve 3
boyutlu ylizey piirtizliiligti deney sicakliginin artmasi ile artmagtir (Sekil B.15-Sekil
B.24). Hatta Sekil B.18a’da goriildiigii gibi yumusak matrise asindinici AlOs
partikiilleri batmigtir. Al-Si matrisli kompozit malzeme ise gerek oda sicaklif
gerekse yiiksek sicaklik aginma yiizeylerinde daha genis yivlere sahiptir.
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8.8. Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski

Bu boliimde incelenen kompozit malzemelerin mukavemet degerleri ile sertlik,

basmada % kisalma ve darbe enerjisinin degisimi kargilagtirilmigtir.

Incelenen kompoizt malzemelerin mukavemet degerlerine karsiik kiitlesel
sertliklerinin degisimi Sekil 8.21°de verilmistir. Sekil 8.21°den goriildiigti gibi,
kompozit malzemenin maksimum basma mukavemeti ve egme mukavemeti saf Al

matrisli ve Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde sertlikten bagimsizdir.

- - ~ - ~
Sembol Matris  SiC Boyutu Sembol Matris  SiC Boyutu
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. 400 Al-Mg o~ 4001 3
g 2 e
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] ]
% 200 2 200
é 3——k Saf Al ] N—G——a Saf Al
(=] 3 g
M N
100~ 1001~
° 1 I I I 1 ] ° 1 1 1 1 1 !
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Basmada Maksimum Mukavemet (N/mnm?) EEme Mukavemeti (N/mm’)
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Sekil 8.21. Incelenen kompozit malzemelerin (a) basmada maksimum mukavemet ve
(b) egme mukavemeti ile kiitlesel sertliklerinin degisimi.

Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerin kiitlesel sertliklerinin artmas: ile
basmada maksimum mukavemet ve egme mukavemeti artmaktadir (Sekil 8.21).

Incelenen kompozit malzemelerin mukavemet degerlerine karsiblk basmada %
kisalma oraninin degisimi Sekil 8.22°de verilmistir. Artan mukavemet ile saf Al ve
Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde basmada % kisalma oram azalirken
Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerde ise basmada % kisalma oramnmn

degisimi mukavemetten bagimsizdir.
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Sekil 8.22. Incelenen kompozit malzemelerde (a) basmada maksimumum
mukavemet ve (b) egme mukavemeti ile basmada % kisalma oraminin
degisimi.

Saf Al matrisli kompozit malzemelerde en diigikk mukavemete sahip olan 37 um SiC

partikiil takviyeli kompozit malzeme partikiil kirik yigilmasindan dolay: daha yiiksek

stineklige sahiptir. Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde ise en yiiksek
mukavemete sahip olan Al-% 8 Mg alagim matrisli kompozit malzeme, beklendigi

gibi en diigiik siineklik sergilemistir.

Incelenen kompozit malzemelerin mukavemetinin darbe enerjisi ile degisimi Sekil
8.23’de ¢izilmistir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin mukavemetinin artmasi
ile darbe enerjisi artmistir. Yiiksek darbe direncine sahip kompozit malzemede
gamze tipi kinlma, diisiik darbe direncine sahip kompozit malzemede ise partikiil
kinlmas1 meydana gelmigtir. Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerin
mukavemetinin artmas: ile darbe direnci diigerken Al-Si alagim matrisli kompozit
malzemelerin darbe direncinin degigimi rhukavemetten bagimsizdir. Mukavemeti en
yiiksek olan Al-% 8 Mg alagim matrisli kompozit malzemenin darbe enerjisinin
diisiik olmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 8.23. Incelenen kompozit malzemelerde (a) basmada maksimumum
mukavemet ve (b) egme mukavemeti ile darbe enerjisinin degigimi.

8.9. Mekanik Deney Sonuclan ile Metal-Metal Asinma Deney Sonug¢larmmin
Tliskilendirilmesi

Metal-metal aginma deneylerinde incelenen kompozit malzemelerin mukavemet
degerleri ile kararli durum aginma hizlarimn degisimi Sekil 8.24’de verilmistir. Saf
Al matrisli 13-37 pm aralifinda boyutlara sahip SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerde mukavemetin artmasi ile aginma hizi artmistir. Benzer egilim Al-Si
alasum matrisli kompozit malzemelerde de gozlenmistir. Bu davramg, asinma
sirasinda yiizeyde oksit olusumu ile iligkilendirilebilir. Saf Al matrisli kompozit
malzemeler igerisinde en diigiik mukavemete sahip olan 37 um SiC partikiil takviyeli
kompozit malzeme ile Al-Si alagim matrisli kompozit malzemeler igerisinde en
diisiik mukavemete sahip olan Al-%8Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemenin ylizeyinde adhesif asinma deneyi sirasinda oksit tabakasinin
olugmasi aginma hizinmi diigtirmiistiir. Dolayisiyla mukavemet arttik¢a aginma hizinin
artmas1 aginma Yylizeyinde oksit olugmamasina veya nispeten daha az oksit
olusumuna baghdir.
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Sekil 8.24. Incelenen kompozit malzemelerin (a) Basmada maksimum mukavemet ve
(b) Egme mukavemeti ile metal-metal asinma hizi arasindaki iligki.

Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde ise mukavemetinin artmas ile aginma
hmz1 diigmiigtiir. Yiiksek Mg igeren kompozit malzemenin aginma yiizeyinde oksit
tabakas: da olusmustur. Diger kompozit malzemelere nazaran Al-Mg alasim matrisli
kompozit malzemelerin oldukga yiiksek mukavemete sahip olmasmin yamnda
aginma yiizeyinde oksit tabakasinin olugmasi aginma hmzimin diismesinde katkida
bulunmustur.

Incelenen kompozit malzemelerin kiitlesel sertlikleri ile adhesif agmma hiz:
arasindaki iligki Sekil 8.25°de verilmigtir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin
sertlikleri takviye boyutu ve Al-Si alagim matrisli kompozit malzemeleri ise matrisin
Si igerigi ile degismediginden, bu kompozit malzemelerin asinma hizlani sertlikten

bagimsizdur.
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Sekil 8.25. Incelenen kompozit malzemelerin kiitlesel sertlikleri ile metal-metal

Kararh Durum Asinma Hiz (gr/m)
W

Sembol  Matris

[ YeRdnR X 1 3 B £-3 4
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~

SiC Boyutu
134m
234hm
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23um
234m
23km
234m
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234m
234m

23pm |

FSaf Al

Al-Si

100

aginma hizi arasindaki iligki.

Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde ise kiitlesel sertliginin artmas: ile
metal-metal aginma hzi azalmigtir. Bu durum, mukavemetin aginma iizerindeki

(Sekil 8.24) etkisi ile uyumlu olup, sertlik artisina baglh olarak asinma yiizeyinde

200 300

oksit tabakasi olusumu ile de iligkilendirilebilir.
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Sekil 8.26. Incelenen kompozit malzemelerin (a) Basmada % kisalma oran1 ve (b)
Darbe enerjisi ile metal-metal aginma hizi arasindaki iliski.
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Incelenen kompozit malzemelerin basmada % kisalma orami ve darbe enerjisi ile
metal-metal aginma hizimn degisimi Sekil 8.26’de ¢izilmigtir. Sekil 8.26’dan
goriildiigii gibi, saf Al matrisli kompozit malzemelerde artan takviye boyutu ile
basmada % kisalma orani artarken darbe enerjisi ve asinma iz azalmaktadir. AI-Si
alasim matrisli kompozit malzemelerde kararli durum aginma hizi basmada %
kisalma oranindan bagimsiz olarak geligirken darbe enerjisinin artmasi ile asinma
hizi artmigtir. Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde ise basmada % kisalma
oranm ve darbe enerjisinin artmasi ile aginma hiz1 artmaktadir.

Darbe enerjisi diisiik olan Al-% 8 Mg ve Al-%8 Si alasim matrisli kompozit
malzemelerde asinma deneyleri sirasinda asinma yiizeyinde daha kalin oksit
tabakasinin olusmasi aginma hizim diiglirmiistiir. Ancak saf Al matrisli kompozit
malzemelerde en diisiik siineklik ve en yiiksek darbe enerjisi 13 um SiC partikiil
takviyeli kompozit malzemede goriilmiistiir. Bu kompozit malzemenin ylizeyinde
asinma sirasinda nisbeten daha ince oksit tabakasi olusmustur. SiC boyutu artinca saf
Al matrisli kompozit malzemelerin siinekligi artmig ve darbe direnci diigmiistiir. Bu
malzemelerde aginma sirasinda daha kalin oksit tabakasimn olusumu aginma

direncinin artmasina sebep olmustur.

8.10. Mekanik Deney Sonugclar ile Metal-Abrasif Asinma Deney Sonuclarinin
Iliskilendirilmesi

Bu béliimde, kompozit malzemelerin oda sicaklifi mekanik 6zellikleri ile aginma
hiz1 arasinda iligki kurulmugstur. Bu ¢aligmada kullanilan en ince (85 um) ve en kaba
(250 um) abrasif Al,O; tane iizerinde yapilan asinma hizi degerleri dikkate

alinmigtir.

Oda sicakhiginda metal-abrasif aginma deneylerinde incelenen kompozit
malzemelerin mukavemet degerleri ile aginma hizimin degisimi Sekil 8.27 ve Sekil
8.28°de ¢izilmigtir.
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Sekil 8.27. Abrasif 85 um Al,Oj; tane tizerinde incelenen kompozit malzemelerin (a)
Basmada maksimum mukavemet ve (b) Egme mukavemeti ile aginma

hiz1 arasindaki iligki.
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Sekil 8.28. Abrasif 250 um AlO; tane tizerinde incelenen kompozit malzemelerin
(a) Basmada maksimum mukavemet ve (b) Egme mukavemeti ile aginma
hiz1 arasindaki iligki.

Ince (85 pum) abrasif iizerinde saf Al matrisli kompozit malzemelerde artan

mukavemet ile aginma hiz1 artarken (Sekil 8.27) kaba (250 pum) abrasif Al,O; tane

tizerinde aginma hizi artan mukavemetle azalmaktadir (Sekil 8.28). Bunun sebebi
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olarak ince abrasif taneler iizerinde matrise ¢ok iyi koruma saglayan 37 um SiC

partikiillerin kaba abrasif taneler {izerinde kirilmasi (Sekil B.10) gosterilebilir.

Gerek Al-Mg ve gerekse Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerin
mukavemetinin artmasi ile hem 85 pm hem de 250 um Al,O; tane lizerinde aginma
hiz1 azalmigtir ‘(Sekil 8.27 ve Sekil 8.28). bu beklenen bir durum olup, egme
mukavemetinde ¢ok fazla degisme olamayan Al-Si alasim matrisli kompozit

malzemeler i¢in genellenemez.

Incelenen kompozit malzemelerin sertlik degeri ile abrasif asinma hizimin degisimi
Sekil 8.29 ve Sekil 8.30°da ¢izilmigtir. Saf Al matrisli 13-37 um SiC partikiil
takviyeli ve Al-Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin kiitlesel sertlikleri, sirasiyla partikiil boyutunun veya alagimin Si
igeriginin degisimi ile sabit kalmasi nedeniyle asinma hiz1 {izerinde belirgin etkide

bulunmamusgtir.
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Sekil 8.29. Abrasif 85 pm Al,O; tane iizerinde agindinlmig kompozit malzemelerin
kiitlesel sertligi ile asinma hiz1 arasindaki iligki.
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Sekil 8.30. Abrasif 250 pm Al,O; tane tizerinde asindirilmis kompozit malzemelerin
kiitlesel sertligi ile asinma hiz1 arasindaki iligki.

Al-Mg alagim matrisli kompozit malzemelerde ise kiitlesel sertlifin artmasi ile hem
85 pm hem de 250 pm AlO; tane iizerinde aginma hizi azalmistir (Sekil 8.29 ve
Sekil 8.30). Bu durum, mukavemetin aginma hizi iizerindeki etkisi ile uyumludur
(Sekil 8.27 ve Sekil 8.28).

Metal-abrasif aginma deneylerinde incelenen kompozit malzemelerin basmada %
kisalma oram1 ve darbe enerjisi ile aginma hizinin degisimi Sekil 8.31 ve Sekil
8.32°de verilmigtir. Ince abrasif Al,O; tane {izerinde saf Al matrisli kompozit
malzemede 13 um SiC takviye ile en diisiik basmada % kisalma oram ve en yiiksek
darbe enerjisi elde edilmigtir. Bu durumda ince SiC partikiilleri matrisi abrasif
tanelerden yeteri kadar koruyamamigtir. SiC boyutu arttik¢a kompozit malzemenin
basmada % kisalma oram artarken darbe enerjisi azalmis ve kompozit malzemeyi
abrasif agindiriciya kars1 daha etkin korumustur.

Ince abrasif Al,Os tane iizerinde yapilan deneylerde Al-Mg alasim matrisli kompozit
malzemelerde artan basmada % kisalma oram1 ve darbe enerjisi ile asinma hizi
artmugtir. Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde ise aginma hizi bu iki

parametreden belirgin olarak etkilenmemisgtir.
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Sekil 8.31. Abrasif 85 pm AlyO; tane iizerinde agindirlmis kompozit malzemelerin
(a) Basmada % kisalma oram1 ve (b) Darbe enerjisi ile asinma hiz

arasindaki iligki.
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@ (b)

Sekil 8.32. Abrasif 250 um Al,Oj3 tane iizerinde agindinlmis kompozit malzemelerin
(a) Basmada % kisalma orami ve (b) Darbe enerjisi ile aginma hzi
arasindaki iligki.

Kaba abrasif taneler ilizerinde gerek saf Al ve gerekse Al-Mg alasim matrisli

kompozit malzemelerde artan basmada % kisalma oram ile asinma hiz1 artmistir. Al-

Si alasim matrisli kompozit malzemelerde ise basmada % kisalma oraninin artmasi

asginma hizim diistirmektedir. Darbe enerjisi agisindan ise artan darbe enerjisi ile Al-
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Mg kompozit malzemelerin asinma hizi artarken saf Al ve Al-Si alagim matrisli
kompozit malzemelerin aginma hizi azalmistir. En diisiikk darbe enerjisine ve en
yiiksek basmada % kisalma oranina sahip olan malzemenin kaba abrasif taneleri

tizerinde yapilan asinma deneyleri sirasinda kirilmasi aginma hizim diigiirmiigtiir.

Mukavemet ve sertlii en diigiik olan Al-% 1 Mg alasim matrisli kompozit
malzemenin aginma hizi artan basmada % kisalma orani ve darbe enerjisi ile artmugtir
(Sekil 8.32). Dolayisiyla bu kompozit malzemelerde sertlik ve mukavemet aginma
hizin1 belirleyen daha Onemli parametredir. Al-Si alagim matrisli kompozit
malzemelerde ise en yliksek basmada % kisalma oramina ve darbe enerjisine sahip
olan Al-% 1 Si alasgim matrisli kompozit malzeme en yiiksek mukavemete sahip

oldugundan daha az aginmagtir.
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9. GENEL SONUCLAR

% 60 hacim oraninda 13 um, 23 pm ve 37 pm SiC partikiil ile takviye edilmis saf Al
matrisli ve 23 pm SiC partikiil takviyeli % 1-8 oraninda Mg ve Si iceren Al-Mg ve
Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerin mikroyap1 incelemeleri, mekanik
deneyleri, metal-metal ve metal-abrasif asinma deneylerinden agsagidaki genel

sonuglar elde edilmistir.

1. Incelenen kompozit malzemelerde SiC takviye partikiillerinin uglarma yakin
konumlarda porozite mevcuttur. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde takviye
SiC partikiil boyutunun 13 pm’den 37 um’ye arttirilmasi ile porozite hacim oram
% 6’dan % 3’e % 50 diizeyinde azalmaktadir. Al matrisin Mg ve Si ile
alasimlandinimasi porozite oranim hizla azaltmaktadir. Matrisin % 8 Mg veya Si
ile alasimlandirilmasi porozite miktarim sirasiyla % 0.01°e % 96 ve % 0.52’ye %

75 diizeyinde diistirmiistiir.

2. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin matrisinde &tektik Si ve ALGC;
intermetalikleri bulunurken Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemenin
matrisinde bunlara ilave olarak Mg,Si intermetalii de yer almaktadir. Al-Si
alasim matrisli kompozit malzemelerin matrisinde ise sadece Otektik Si

mevcuttur.

3. Saf Al matrisli 13 um, 23 um ve 37 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin matris ve kiitlesel sertlikleri, takviye partikiill boyutundan
etkilenmemistir. 23 um SiC ile takviye edilmis kompozit malzemelerin matris ve
kiitlesel sertlikleri Mg ve Si ilavesi ile artmaktadir. Ancak Mg ilavesi, Si
ilavesine nazaran kompozit malzemelerin sertlifi {izerinde daha belirgin etkiye

sahiptir.

4. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin mukavemeti (basmada akma mukavemeti,

basmada maksimum mukavemet ve efme mukavemeti) takviye partikiil



boyutunun artmasi ile azalmaktadir. Al matrise Mg ilavesi durumunda
mukavemet artmaktadir. % 8 Mg ilavesi ile basmada maksimum ve efme
mukavemeti sirasiyla % 149 ve % 92 diizeyinde artmugtir. Al-Si alasim matrisli
kompozit malzemelerin matrisine % 1. Si ilavesi ile en yiiksek mukavemet degeri
elde edilmektedir. % 8 Si’ye kadar artan Si igerii ile mukavemette belirgin bir
degisim gdzlenmemektedir. Al-% 1 Si alasin matrisli kompozit malzemelerin
basmada maksimum mukavemeti ve egme mukavemeti sirasiyla % 13 ve % 18

diizeyinde artmistir.

. Saf Al matrisli kompozit malzemelerde takviye SiC partikiil boyutunun, Al-Mg
ve Al-Si alagim matrisli kopmpozit malzemelerde ise Mg ve Si iceriginin artmasi
ile darbe enerjisi azalmaktadir. Saf Al matrisli kompozit malzemelerin basmada
% kisalma orami takviye SiC partikiil boyutunun artmas: ile artarken Al-Mg
alasim matrisli kompozit malzemelerin basmada % kisalma oram1 Mg igerigi ile
azalmaktadir. Al-Si alasim matrisli kompozit malzemelerde en yiiksek basmada
% kisalma oramt % 1 Si igerifinde elde edilmistir. Daha fazla Si igerifinin

artmasi ile basmada % kisalma orani1 azalmaktadir.

. Metal-metal aginma deneylerinde, saf Al matrisli kompozit malzemelerde SiC
partikiil boyutunun artmasi ile Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde ise
matrisin Mg igeriginin artmasi ile aginma hizi azalmaktadir. Al-Si alagim matrisli
kompozit malzemelerde % 1 Si igeriginde aginma hiz1 artmakta olup, daha fazla
Si ilavesi asinma hizim azaltmaktadir. Asinma sirasinda kompozit malzeme
ylizeyinde demirce zengin oksit tabakasmn olusumu asinma hizini

diisiirmektedir.

. Incelenen kompozit malzemelerin abrasif aginma hizlari abrasif AlLO; tane
boyutunun artmas! ile artmaktadir. Saf Al matrisli 37 um SiC partikiil ile takviye
edilmis kompozit malzeme gdreceli olarak ince abrasif Al;O; tane (<150um)
tizerinde 13 um SiC partikiil ile takviye edilmis kompozitten daha yiiksek asinma
direnci sergilemistir. Goreceli olarak kaba abrasif Al,O; tane (>150um) iizerinde
13 um SiC partikiil ile takviye edilmis kompozit daha iyi asinma direnci
gostermigtir. Kaba abrasif tanelerin ¢izmesi sirasinda kaba SiC partikiillerinin
kinlmasi, ince SiC partikiil takviyeli kompozite nazaran kompozit malzemenin

asinma direncini diigtirmiigtiir. Al-Mg alasim matrisli kompozit malzemelerde
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gerek ince ve gerekse kaba abrasif Al,O; tane iizerinde alasimin Mg igeriginin
artmasi ile aginma hizi azalmigtir. Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde

ise Si icerifinin artmasi ile aginma hizi artmustir.

. Oda sicaklign ile 500 °C arasinda 125 pm abrasif AlO; tane iizerinde
gerceklestirilen abrasif aginma deneylerinde kompozit malzemelerin asinma hizi
artan Mg igerigi ile azalmakta ve artan Si icerigi ile artmaktadir. Incelenen
kompozit malzemelerin aginma hizi 200 °C’ye Kkadar sicaklik artisindan
etkilenmemistir. 200 °C’nin iizerinde artan sicaklikla asinma hizi artmaktadir.

. Metal-metal aginma deneylerinde artan mukavemet ile saf Al matrisli ve Al-Si
alasim matrisli kompozit malzemelerin asinma direnci azalirken, Al-Mg alagim
matrisli kompozit malzemelerin asinma direnci artmgtir. Abrasif aginmada artan
mukavemet ile Al-Mg ve Al-Si alagim matrisli kompozit malzemelerde asinma
direnci artmaktadir. Ancak saf Al matrisli kompozit malzemelerde, mukavemetin
aginma hizi {izerindeki etkisi abrasif Al,O3 tane boyutuna bagh olarak degisim
gostermektedir. Ince abrasif Al,O3; (<150 pm) tane iizerinde artan mukavemet ile
aginma direnci diiserken, kaba abrasif Al,O; (3150 um) tane iizerinde ise artan

mukavemet ile asinma direnci artmaktadir.
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EK B: Asinmis yiizey SEM ve 3 boyutlu piiriizliiliikk profil gériiniimleri
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(a) ()
Sekil B.1. AISI M2 kalite takim geligi iizerinde asindirlan (a) 13 pm ve (b) 37 um
SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit malzemelerin asinmis yiizey SEM
goriiniimleri.

Sekil B.2. AISI M2 kalite takim geligi lizerinde agindinlan (a) saf Al (b) Al-%8 Mg
ve (¢) Al-%8 Si alasim matrisli 23 pum SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
aginmis ylizey SEM goriintimleri.
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Sekil B.3. AISI M2 kalite takim geligi {izerinde agindirilan (a) 13 um ve (b) 37 um
SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit malzemelerin EDS analiz sonuglar.

Si Fo
(a)

()

E é Al
g &
Mo
Cr Fe
v Cr ’
Enerji (KV) Eneri (KV)
{c)

»

£

3

Enerii (KV)
Sekil B.4. AISI M2 kalite takim ¢eligi iizerinde asindirilan (a) saf Al (b) Al-%8 Mg

ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
EDS analiz sonuglar:.
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Sekil B.5. AISI M2 kalite takim geligi tizerinde asindirilan (a) 13 um ve (b) 37 um
SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit malzemelerin 3 boyutlu aginma yiizey
plirtizliiliik profili.

Sekil B.6. AISI M2 kalite takim geligi tizerinde agindirilan (a) saf Al, (b) Al-%8 Mg
ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelerin
3 boyutlu aginma ylizey plirlizliiliik profili.
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Tablo B1. (Devam)




Sekil B.7. Oda sicaklifinda 85 um abrasif Al,O; taneleri iizerinde asindirilmig (a)13
pum ve (b) 37 pm SiC partikiil ile takviye edilmis saf Al matrisli kompozit
malzemelerin diigtik biiylitmede aginmis yiizey SEM mikrograflar:.

Sekil B.8. Oda sicakliginda 85 pum abrasif Al,O; taneleri lizerinde agindirilmig (a)13
pum ve (b) 37 um SiC partikiil ile takviye edilmis saf Al matrisli kompozit
malzemelerin yiiksek biiyilitmede aginmig yiizey SEM mikrograflari.

Sekil B.9. Oda sicakhifinda 250 pm abrasif Al;O; taneleri tizerinde agindinlmis (a)13
pm ve (b) 37 um SiC partikiil ile takviye edilmig saf Al matrisli kompozit
malzemelerin diisiik biiylitmede aginmis yiizey SEM mikrograflari.
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Sekil B.10. Oda sicakhiginda 250 pm abrasif Al,Oj taneleri iizerinde agindiriimig
(@13 pm ve (b) 37 um SiC partikiil ile takviye edilmis saf Al matrisli kompozit
malzemelerin yiiksek biiyiitmede asinmig yiizey SEM mikrograflari.

Sekil B.11. Oda sicakhifinda 85 um abrasif Al;O; taneleri iizerinde agindinlmig (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin diisiik biiytlitmede aginmig ylizey SEM mikrograflari.
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Sekil B.12. Oda sicaklifinda 85 pm abrasif Al;0; taneleri tizerinde agindinlmis (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin yiiksek biiylitmede asinmig yiizey SEM mikrograflar.
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Sekil B.13. Oda sicakliinda 250 um abrasif Al;O; taneleri lizerinde agindirilms (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alasim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin diisiik biiylitmede aginmig yiizey SEM mikrograflari.
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Sekil B.14. Oda sicakliginda 250 um abrasif Al;O; taneleri iizerinde agindirilmis (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin yiiksek biiyiitmede aginmig ylizey SEM mikrograflar.
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Sekil B.15. Oda sicaklhifinda 125 pm abrasif AlO; taneleri lizerinde agindiriimus (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alasim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin diigiik biiyiitmede asinms yiizey SEM mikrograflari.
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Sekil B.16. Oda sicaklifinda 125 um abrasif Al;Os taneleri lizerinde asindinlmis (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin yiiksek biiyiitmede asinmis ylizey SEM mikrograflar.
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Sekil B.17. 500 °C’de 125 um abrasif Al,O; taneleri ilizerinde asindirilmis (a) saf Al
(b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin diisiik biiyiitmede aginmis yiizey SEM mikrograflan.
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Sekil B.18. 500 °C’de 125 pm abrasif Al,Os taneleri iizerinde agindirilmis (a) saf Al
(b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alasim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin yiiksek biiyiitmede asinmis yiizey SEM mikrograflar.

@) ®)

Sekil B.19. Oda sicakliinda 85 um abrasif Al,Os taneleri lizerinde asindirilmis (a)
13 um ve (b) 37 um SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit malzemelerin 3
boyutlu aginma yiizey piiriizliiliik profili.
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Sekil B.20. Oda sicakhifinda 250 um abrasif Al,O; taneleri lizerinde agindinimus (a)
13 um ve (b) 37 um SiC partikiil takviyeli saf Al matrisli kompozit malzemelerin 3
boyutlu aginma yiizey piiriizliiliik profili.

©

Sekil B.21. Oda sicakhiginda 85 pm abrasif Al,O; taneleri iizerinde agmdinlmis (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikil takviyeli
kompozit malzemelerin 3 boyutlu asinma yiizey piiriizhiliik profili.
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Sekil B.22. Oda sicaklipinda 250 pum abrasif Al,Os taneleri iizerinde agindinilmg (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 pm SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin 3 boyutlu asinma yiizey piiriizliiliik profili.
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Sekil B.23. Oda sicakliginda 125 um abrasif Al,O; taneleri ilizerinde agindirilmus (a)
saf Al (b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alasim matrisli 23 ym SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemelerin 3 boyutlu aginma yiizey piiriizliiliik profili.
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Sekil B.24. 500 °C’de 125 pm abrasif Al,O; taneleri lizerinde asindirilmus (a) saf Al
(b) Al-%8 Mg ve (c) Al-%8 Si alagim matrisli 23 um SiC partikiil takviyeli kompozit
malzemelerin 3 boyutlu asinma yiizey piiriizliiliik profili.
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EK C: Incelenen kompozit malzemelerin aginma hizlari.
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Tablo C.1. Takviye boyutu ve matris bilesimine bagh olarak incelenen kompozit
malzemelerin metal-metal asinma hizi degerleri.

. . Asmnma Hizi, gr/m (10°)

Matris ;LC '1;31((‘1%‘; Baslangi¢ asinma Kararli durum

yutd (4 periyodu asinma periyodu

13 927 5.02
Saf Al 23 5.54 2.45
37 2.12 0.73
Al-%1 Mg 3.1 2.40
Al-%2 Mg 23 221 221
Al-%4 Mg 1.60 1.60
Al-%8 Mg 0.39 0.39
Al-%1 Si 4.10 4.10
Al-%2 Si 23 4.54 4.54
Al-%4 Si 348 348
Al-%8 Si 5.06 1.95
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Tablo C.2. Takviye boyutu, matris bilesimi, abrasif tane boyutu ve ortam sicaklifina
bagli olarak incelenen kompozit malzemelerin metal-abrasif aginma hizi degerleri.

SiC
- Deney .
Matris 'I]::)k;lgf Slc(?’lé(:llgl gl;?;tﬁ’ﬁ;f Asinma Hizi
(pm) ()
85 0.0117250
105 0.01204560
13 Oda 125 0.01530850
180 001759740
250 0.01895420
85 0.00921998
105 0.01068910
Saf Al 23 Oda 125 0.01315260
180 0.02153050
250 0.02310650
85 0.00752228
105 0.00822008
37 Oda 125 001171210
180 0.02694910
250 0.02523640
85 000558961
AL% 105 0.00608891
Ve 23 Oda 125 0.00976883
180 0.01517800
250 001643720
85 0.00502837
105 0.00588112
A;Z’Z 23 Oda 125 0.00796324
180 0.01396340
250 0.01616040
85 0.00434545
105 0.00512747
A;IZ"‘ 23 Oda 125 0.00722358
180 0.01360580
250 0.01534430
85 000419740
105 0.00440380
A;I%S 23 Oda 125 0.00680400
g 180 0.01311410
250 001477520
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Tablo C.2. (Devam)

85 000763496

AL%1 105 0.00790629
" 23 Oda 125 0.01062460
180 0.01949590

250 0.02137260

85 0.00828931

105 000937522

A‘é'im 23 Oda 125 0.01168830
180 0.02054410

250 002227110

85 0.00975085

105 001072290

A‘;;%"‘ 23 Oda 125 0.01524880
180 0.02385790

250 0.02587350

85 0.00917003

105 0.01029890

A‘é?’s 23 0Oda 125 0.01691430
180 0.02482180

250 002776580

100 001234550

200 001399927

Saf Al 23 300 125 001773330
400 002101210

500 0.02461090

100 0.00888970

AL 200 0.01024360
v B 300 125 001828300
400 0.02200420

500 002431320

100 0.00847879

200 000931152

A;Z’Z 23 300 125 001790610
400 021923600

500 0.02382480

100 000747576

200 0.00845030

AIL;IZ"“ 23 300 125 0.01477580
400 0.01811270

500 0.01927270

100 0.00675152

AL%E 200 0.00780242
e B 300 125 0.01355700
400 0.01551940

500 0.01797880
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Tablo C.2. (Devam)

100 00127212

. 200 00147697

Al;'i%’l 23 300 125 0.0216061
400 0.0270303

500 0.0285697

100 00135164

200 0.0149770

Aléf%z 23 300 125 00218455
! 400 0.0275624

500 00291818

100 0.0144721

200 00169721

Alg"“ 23 300 125 0.0218109
400 0.0290242

500 0.0310188

100 0.0158606

200 0.0181509

Aléi%s 23 300 125 00226133
400 0.0346673

500 00357412
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OZGECMIS

Hayrettin AHLATCI 1969 yilinda Karabiikte dogmustur. ik, orta ve lise egitimini
1990 yilinda Karabiikte tamamladiktan sonra aymi yil icerisinde Istanbul Teknik
Universitesi Kimya Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinii kazanmis olup
1994 yilinda iyi derece ile mezun olmustur. 1994-1995 egitim-6gretim yilinda I.T.U.
Fen Bilimleri Enstitlisii Metalurji ve Malzeme Miihendislifi Bo6limii Malzeme
Programinda basladigi yiiksek lisans egitimini tamamlayarak 1997 yilinda aym
programda doktora eitimine girmistir. 1994 1999 yillan arasinda Z.K .U. Karaelmas
Universitesi Karabiikk Teknik Egitim Fakiiltesinde aragtirma gdrevlisi olarak
cahismaya baglamigtir. 1999 yihindan giiniimiize kadar YOKiin 35. Maddesi geregi
1.T.0. Fen Bilimleri Enstitiisiinde aragtirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir. Hayrettin
AHILATCI evli ve bir ¢cocuk babasidir.
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